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RESUMO 
A acústica de edifícios é atualmente uma área de estudo essencial para o bom desempenho de qualquer 
edifício. Quando se trata de um espaço de circulação como as zonas comuns de um centro comercial, 
aeroporto, escola ou estações de transporte de passageiros, que tanto funcionam como locais de 
passagem mas também de encontro e aglomeram um número considerável de utilizadores, é essencial 
um ambiente que permita a realização de todas as atividades que possam ocorrer nesse local e não 
perturbe outros em espaços próximos.  
A eficiência de um edifício é um aspeto cada vez mais importante na construção e desta forma a 
análise do desempenho/caracterização acústica de locais destinados à circulação está perfeitamente 
enquadrada na problemática atual, sendo o principal objetivo deste estudo.  
Como caso de estudo será analisado o edifício B da Faculdade de Engenharia da Universidade do 
Porto, em particular o seu corredor principal, onde se encontram, nos espaços adjacentes, as salas de 
aulas. 
Este corredor é uma importante artéria da faculdade e funciona como local de passagem e encontro de 
alunos, professores e funcionários, não podendo no entanto perturbar a principal atividade do edifício, 
o ensino. Este espaço tem aproximadamente 184 metros de comprimentos e é caraterizado por 
superfícies muito refletoras e um volume considerável, contando com 5,24 m de pé-direito máximo. 
Para a análise do conforto acústico foram calculados os parâmetros: RASTI (Rapid Speech 
Transmission Index), TR (Tempo de Reverberação) e o ruído de fundo com utilizadores. 
Para estes parâmetros obtiveram-se os valores médios de 0,37 para o RASTI, 4,2 s para o TRmédio [500, 
1k, 2k] Hz e 69 dB(A) para o ruído de fundo com utilizadores, tendo sido comparados com os valores 
aconselhados para este tipo de espaço. 
Para além disso e devido às imposições do Regulamento dos Requisitos Acústicos dos Edifícios 
(RRAE) a edifícios escolares e similares, foram também calculados os seguintes parâmetros: D2m,nT,w 
e a absorção sonora média. 
Também foi feita uma análise comparativa dos parâmetros objetivos com as novas instalações da 
Faculdade de Medicina da U.P. e uma análise multicritério onde se verificou o desempenho razoável 
do átrio de entrada da FMUP e um desempenho negativo do local em estudo na FEUP. 
Para finalizar, são apresentadas algumas soluções possíveis para a correção acústica do local e 
destacam-se os possíveis desenvolvimentos futuros que contribuiriam para a otimização do 
comportamento acústico dessas instalações da FEUP. 
 
PALAVRAS-CHAVE: tempo de reverberação, absorção sonora, RASTI, ruído de fundo, longos 
corredores 
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ABSTRACT 
Building acoustics is currently an area of study considered to be essential to the good performance of 
any building. When it comes to the common areas of buildings such as shopping malls, airports, 
schools or passenger stations, places that are used by a large number of users as a circulation area but 
also as a meeting point, it is crucial to create an environment enabling notory all the activities that can 
occur there and don’t disturbing the adjacent spaces. 
Given that efficiency of buildings has gaining  increasing importance in building construction, the 
main objective of this study – the analysis of the acoustics performance/characterization of spaces 
intended for circulation – is a perfectly framed problem.  
The Building B of the Faculty of Engineering of University of Oporto (FEUP), in particular its main 
corridor, adjacent to the classrooms was the selected case study. 
This corridor is a major artery of the engineering college. It works as a circulation space and meeting 
point for students, professors and staff, but it must not disturb the main activity of the building: 
teaching. This space has approximately 184 meters in length and is characterized by highly reflective 
surfaces and a considerable volume, with a height of 5.24 m. 
For the analysis of the acoustic comfort, the following parameters were measured: RASTI (Rapid 
Speech Transmission Index), RT (Reverberation Time) and background noise with users.  
For these parameters, the following average values were found: 0.37 to RASTI, 4.2 s for [500, 1k, 2k] 
Hz of RT and 69 dB(A) for the background noise with users. These values were compared with the 
recommended values for this type of space. 
In addition, and due to the impositions of the Portuguese legislation (RRAE) for school buildings, the 
following parameters were also calculated: D2m,nT,w and the average sound absorption. 
A comparative analysis was also carried out, based on objective parameters, with the new facilities of 
the Faculty of Medicine of University of Oporto and a multi-criteria analysis, the results of which 
revealed a reasonable performance of the entrance hall at FMUP and a negative performance of the 
space studied at FEUP.  
Finally, some possible solutions are presented to correct the acoustics of the space studied at FEUP 
and highlighted actions that could be taken in the future to optimize the acoustic performance of these 
facilities of FEUP. 
  
KEYWORDS: reverberation time, sound absorption, RASTI, background noise, long corridors. 
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1 
INTRODUÇÃO 
 
 
1.1. ENQUADRAMENTO E OBJETIVOS 
Com a crescente preocupação de tornar os edifícios cada vez mais eficientes, o conforto acústico tem 
tido cada vez maior relevância na análise da qualidade de um espaço, uma vez que o desenvolvimento 
das cidades ou metrópoles tem levado a um aumento considerável do ruído. 
A qualidade acústica que se procura ter num edifício está impreterivelmente ligada aos métodos 
construtivos e à forma com que estes são executados. Devido às inúmeras soluções e métodos de 
aplicação, cada espaço deve ser estudado minuciosamente para responder às exigências dos seus 
utilizadores. 
Atualmente a reabilitação de edifícios começa a tomar um peso cada vez maior na construção civil e 
por isso, o tratamento acústico de espaços já existentes será cada vez mais comum. Este tipo de 
problemática apresenta ainda maiores desafios uma vez que, em vez de se adaptar o projeto 
arquitetónico consoante os requisitos acústicos do espaço para os seus utilizadores, é necessário 
‘adaptar a acústica’ ao espaço já existente isto é, é necessário optimizar o desempenho acústico dentro 
das limitações que a arquitetura impõe. 
Para além disso, quando em causa está um espaço de circulação, que aglomera um elevado número de 
pessoas ao mesmo tempo, muito reverberante e de dimensões consideráveis, os desafios e os 
obstáculos são ainda maiores devido ao grande número de variáveis do problema. 
Este estudo tem como objetivo a análise acústica de grandes e reverberantes espaços de circulação, 
tendo como caso de estudo o corredor principal do edifício B da FEUP, onde o mau ‘funcionamento’ 
acústico do espaço perturba não só quem se encontra nesse espaço, como quem se encontra em 
espaços confinantes (salas de aula). 
O facto desta análise ter uma componente prática real, podendo contribuir significativamente para a 
melhoria das condições de um espaço que aglomera uma comunidade com milhares de pessoas é, por 
si só, uma grande motivação para o desenvolvimento deste trabalho.  
A metodologia aqui adotada teve por base uma alargada pesquisa bibliográfica e um primeiro estudo 
aprofundado da matéria, para se poderem estabelecer as bases e delinear os parâmetros acústicos 
adequados para a posterior análise do caso prático. 
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1.2. ESTRUTURA 
Este trabalho está dividido em nove capítulos.  
No primeiro capítulo, Introdução, é feita uma introdução ao trabalho assim como exposta a motivação 
para a realização do mesmo, a sua estruturação e os objetivos a cumprir. 
No segundo capítulo, Conceitos e Definições, são apresentados tanto os conceitos básicos da acústica, 
como aqueles que dizem respeito à acústica de edifícios e que são o pilar de todo este estudo. 
No terceiro capítulo, A Acústica de Grandes Espaços de Circulação, é feita uma breve referência ao 
estado da arte da acústica, em particular da acústica de espaços de circulação. São ainda descritos os 
principais parâmetros que influenciam a acústica de um espaço reverberante de circulação, assim 
como estabelecidos os valores aconselhados para esses mesmos parâmetros. 
No quarto capítulo, Caso de Estudo: Edifício B (FEUP), é feita a apresentação do caso de estudo, o 
edifício B da FEUP, e dos requisitos acústicos do mesmo. 
No quinto capítulo, Avaliação Acústica, são apresentados os métodos de avaliação acústica, assim 
como os valores obtidos em medições, e é feita uma análise dos resultados. 
No sexto capítulo, Análise Comparativa com as Novas Instalações da Faculdade de Medicina da 
U.P., é analisada a qualidade acústica do corredor principal da nova Faculdade de Medicina da 
Universidade do Porto e feita a comparação desta com o caso de estudo deste trabalho, o corredor do 
edifício B e o átrio de entrada da FEUP. 
No sétimo capítulo, Análise Multicritério, é aplicado um método multicritério para a classificação e 
comparação dos espaços em estudo na FEUP e FMUP com base na ponderação dos parâmetros 
acústicos que mais influenciam a acústica destes espaços. 
No oitavo capítulo, Sugestões de Correção Acústica, após analisadas as principais deficiências do 
espaço na FEUP, são apresentadas diversas propostas para a correção acústica do corredor B. 
Para finalizar, no nono capítulo é feita uma conclusão deste estudo e sugeridos possíveis 
desenvolvimentos futuros.  
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2 
CONCEITOS E DEFINIÇÕES 
 
 
2.1. INTRODUÇÃO 
Neste capítulo são descritas as propriedades e características mais significativas da acústica, ciência 
que analisa e estuda as ondas sonoras, cuja compreensão é essencial na abordagem da acústica de 
edifícios neste trabalho. [1] 
O que é o som? A definição de som tanto pode referir-se ao impulso provocado no cérebro devido à 
captação pelo sistema auditivo de variações de pressão num dado meio, sendo neste caso uma 
sensação, como pode ser descrito como uma onda em movimento num meio elástico, sendo aqui o 
som um estímulo. [2] 
A acústica como se conhece atualmente não existiria se os humanos não tivessem um sistema auditivo 
que lhes permitisse captar sons.  
O ouvido humano (Fig. 2.1) é constituído pelos ouvidos externo, médio e interno que captam as ondas 
sonoras que são interpretadas no cérebro. Este é um sistema essencial à comunicação entre os 
humanos e por isso a sua compreensão é vital no estudo da Acústica.  
O ouvido externo é o responsável pela captação das ondas sonoras, que são transmitidas pelos 
ossículos (ouvido médio) ao ouvido interno pela vibração da perilinfa, passando depois através dos 
cílios a informação neural. [1] 
 
Fig. 2.1 - Esquema do ouvido humano (ouvido externo, ouvido médio e ouvido interno) (adaptado de [2]). 
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É no ouvido interno que através da vibração da janela oval, devido ao movimento dos ossículos, o 
líquido que percorre a cóclea se move provocando o movimento dos cílios. É através da inclinação dos 
cílios que se dá um fenómeno eletroquímico que transmite informação ao cérebro (Fig. 2.2). 
Os cílios na membrana basilar reconhecem diferentes frequências ao longo do seu comprimento, sendo 
captadas as altas frequências junto à janela oval. Daí esta ser a gama de frequências que com o avançar 
da idade os humanos vão deixando de reconhecer devido à exposição a ruídos intensos. 
 
Fig. 2.2 - Esquema do ouvido interno ou cóclea (adaptado de [2]). 
 
É devido à existência deste sistema auditivo que os seres humanos são capazes de captar e distinguir 
os sons, e é exatamente por terem essa capacidade que desde que nascem começam a decorar e 
reconhecer os sons. Com a capacidade de perceção auditiva os seres humanos começam a distinguir os 
sons ‘bons’ ou agradáveis, e ou sons ‘maus’ ou desagradáveis.  Apesar da distinção entre som e ruído 
ser subjetiva isto é, o que para uns é considerado som para outros é ruído, é possível generalizar e 
afirmar que som é tudo o que é agradável ou com significado para o ouvinte e ruído é tudo o que é 
desagradável ou indesejável, quer psicologicamente quer fisicamente. 
 
2.2. BASES 
2.2.1. PROPAGAÇÃO DO SOM 
A propagação do som dá-se a partir de um ponto onde as partículas são estimuladas criando uma 
variação de pressão. A partir daí estas vão colidindo sucessivamente com as partículas que se 
encontram à sua volta, propagando-se através da compressão e rarefação das partículas no ar. 
Fisicamente pode-se afirmar que o som é a variação de pressão num ponto que se propaga ao longo de 
um determinado meio, criando zonas de compressão e rarefação (Fig. 2.3).  
É de notar que este fenómeno gera a excitação das moléculas mas não provoca o seu deslocamento 
permanente.  
As ondas propagam-se de forma concêntrica e esférica relativamente à fonte sonora e o seu meio 
elástico tanto pode ser o ar, a água, etc.. 
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Fig. 2.3 - Variação da pressão de uma onda sonora – compressão e rarefação. A – Zonas comprimidas e 
rarefactas das partículas de uma onda sonora. B – Zonas comprimidas ligeiramente acima da pressão 
atmosférica e zonas rarefactas a baixo (adaptado de [2]). 
 
É ainda necessário referir que as principais características que definem uma onda sonora são o seu 
comprimento de onda, período e frequência e relacionam-se através da expressão seguinte: 
 𝜆 = 𝑐.𝑇 = 𝑐/𝑓  (2.1.) 
Onde, 
λ – comprimento de onda de uma onda periódica, como é o caso de uma onda sonora pura, é a 
distância entre pontos análogos da uma onda (m); 
c – celeridade ou velocidade de propagação da onda sonora (m/s); 
T – período, corresponde ao tempo que um determinado sinal, neste caso onda sonora, demora a 
realizar um ciclo/oscilação completo/a (s) [3]; 
f – frequência da onda sonora (Hz). 
 
O comprimento de uma onda é inversamente proporcional à frequência do som, isto é, quanto maior o 
comprimento de onda, menor a frequência. [3] 
 
2.2.2. CELERIDADE 
A celeridade é a velocidade de propagação das ondas sonoras num determinado meio, habitualmente o 
ar. Esta é influenciada diretamente pela temperatura, sendo calculada através da seguinte expressão, 
válida para ar seco e ao nível do mar: 𝑐 = 20,045. 𝑇  (2.2.) 
 
Onde, 
c – celeridade (m/s); 
T – temperatura (K, kelvin)   sendo, T (K)=273,15 + Θ (ºC). 
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2.2.3. PRESSÃO SONORA 
A pressão sonora corresponde à variação da pressão produzida por uma onda sonora e a pressão 
atmosférica, num determinado ponto do espaço. A pressão sonora é medida em pascal (Pa). [3] 
A pressão sonora de referência corresponde aproximadamente à variação de pressão mínima que os 
humanos ouvem, isto é 2x10-5 Pa, designando-se também de limiar da audição. 
Por outro lado com uma variação de pressão de cerca de 100 Pa a sensação auditiva passa a dor, 
correspondendo aquela a limiar da dor. 
 
2.2.4. INTENSIDADE E POTÊNCIA SONORA 
A intensidade e potência sonora são duas grandezas importantes no estudo da propagação do som. 
A intensidade sonora é a quantidade média de energia que numa dada direção atravessa por segundo 
uma área de 1 m2, normal a essa direção, e quantifica-se por W/m2. É uma grandeza vetorial. 
A potência sonora é a energia total que, num segundo, atravessa uma esfera fictícia de raio qualquer 
centrada na fonte (Fig. 2.4). É uma característica da fonte e não do estímulo criado por esta num dado 
ponto e quantifica-se na unidade watt, W. 
 
 
Fig. 2.4 - Fonte sonora pontual com potência sonora W, em campo livre (Adaptado de [4]). 
 
A potência sonora e a intensidade sonora são diretamente proporcionais, e ambas são inversamente 
proporcionais ao quadrado da distância à fonte sonora, tal como se verifica na expressão seguinte: 𝐼 = !!!!! = !!!.!   (2.3.) 
Sendo, 
I – intensidade sonora (W/m2); 
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W – potência sonora (W); 
p – pressão sonora (Pa); 
r – distância (m); 
ρ – massa volúmica (kg/m3); 
c – celeridade (m/s). 
 
2.2.5. NÍVEIS 
A utilização da unidade ‘pascal’ para caracterização da pressão sonora gera valores muito díspares, 
difíceis de comparar e analisar e, por este motivo, usualmente utiliza-se a escala em bel, denominação 
atribuída em honra do cientista Alexander Graham Bell. [1] 
Na conversão da pressão sonora de pascal para decibel, surge o conceito de nível de pressão sonora 
(Fig. 2.5), em dB, que define uma quantidade tendo por base um valor de referência. Neste caso, o 
valor de referência corresponde aproximadamente à pressão sonora mínima que os humanos ouvem, 
2x10-5 Pa. 𝐿𝑝 = 20log   !!!  (2.4.) 
Sendo, 
po – pressão sonora de referência (2x10-5 Pa). 
 
 
Fig. 2.5 - Níveis de pressão sonora para algumas atividades (Adaptado de [5]). 
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Uma vez que também é usual caracterizar um fenómeno sonoro segundo a sua intensidade e potência 
sonora, também se utilizam níveis para estas grandezas. O nível de intensidade sonora, LI e o nível de 
potência sonora, LW, são expressos em dB e definem-se pelas seguintes expressões: 𝐿! = 10 log !!!  (2.5.) 𝐿! = 10log   !!!  (2.6.) 
Os seus valores de referência, I0 e W0, são, respetivamente, 10-12 W/m2 e 10-12 W. 
 
2.2.6. BANDAS DE FREQUÊNCIA 
Para além da pressão sonora, também a frequência é extremamente importante na definição de uma 
onda sonora. Aliás, sem estas duas características a caracterização de um ruído não pode ser feita 
adequadamente. 
A frequência corresponde ao número de ciclos ou oscilações completas que um determinado corpo 
vibrante realiza num segundo e é expressa em hertz (Hz), em honra ao físico alemão Heinrich Hertz. 
[1] 
O ouvido humano consegue captar sons com frequências que variam entre 20 e 20000 Hz (Fig. 2.6). 
Sons de frequências inferiores a 20 Hz são designados por infrassons, enquanto que sons de 
frequências superiores a 20 kHz por ultrassons. Na Acústica de Edifícios existem três ‘tipos’ de 
frequências: as graves (dos 20 a 355 Hz), médias (dos 355 a 1410 Hz) e agudas (dos 1410 a 20000 
Hz).  
 
Fig. 2.6 - Gama de frequências audíveis pelos humanos (Adaptado de [4]). 
 
Na análise de um determinado som ou ruído depara-se muitas vezes com um conjunto muito vasto de 
frequências. Para facilitar este estudo as frequências são agrupadas no que se denomina por ‘banda de 
frequência’. 
Uma banda de frequência é um conjunto de frequências delimitado superior (f2) e inferiormente (f1), e 
cujo valor médio é denominado por frequência central (f0) que dá o nome à banda. 𝑓! = 𝑓!𝑓!   (2.7.) 
Existem bandas de frequência com diferentes larguras isto é, cuja diferença entre a frequência mais 
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alta (f2) e a mais baixa (f1) é maior ou menor. 
As bandas de frequência mais comuns são a de 1/1 e de 1/3 de oitava, e as suas larguras são 
respetivamente, 21 e 21/3 (Fig. 2.7). 
 
Fig. 2.7 - Representação de um som por frequência e nível de pressão sonora. [4] 
 
Os sons podem ser puros ou complexos. Quando um som é composto por apenas uma frequência é 
designado de som puro, enquanto que se for composto por um conjunto de frequências é designado 
som complexo, como é o caso da maioria dos sons (Fig. 2.8). 
 
Fig. 2.8 - Três sons puros e o som composto por estes (Adaptado de [4]). 
 
2.2.7. CURVAS DE PONDERAÇÃO 
O ouvido humano consegue interpretar uma gama limitada de frequências, sendo particularmente 
sensível no intervalos dos 2300 a 2800 Hz e muito pouco sensível para muito baixas e muito altas 
frequências. [1] 
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De forma a reproduzir esta sensibilidade surgiram as curvas de igual perceção subjetiva da intensidade 
sonora, escalonadas pela unidade fone (usualmente toma o valor numérico do nível de pressão a 1000 
Hz). [1] 
Quando se pretende ‘tratar’ o som captado por um microfone para reproduzir a perceção humana é 
necessário aplicar um filtro aos resultados obtidos de forma a ter em conta esta particularidade do 
ouvido humano. Aplicam-se por isso filtros electrónicos nos aparelhos que corrigem os valores 
rastreados. [1] 
 
Fig. 2.9 - Curvas de ponderação A, B, C e D. (Adaptado de [3]) 
 
 
Quadro 2.1 - Valores numéricos da ponderação pelo filtro A. [1] 
Banda de Frequência 
(Hz) 
Ponderação A (1/3 Oitava) 
(dB) 
Ponderação A (Oitava) 
(dB) 
100 -19,1 
-15,5 125 -16,1 
160 -13,4 
200 -10,9 
-8,5 250 -8,6 
315 -6,6 
400 -4,8 
-3 500 -3,2 
630 -1,9 
800 -0,8 
0 1000 0 
1250 0,6 
1600 1 
+1 
2000 1,2 
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2500 1,3 
Os filtros atualmente existentes designam-se por filtro A, B, C e D (Fig. 2.9) e apesar de utilizados 
para diferentes tipos de ruídos todos reduzem o nível de pressão sonora medido nas baixas e altas 
frequências, a partir das quais os humanos não têm tanta perceção do som.  
Os filtros A, B e C são uma inversão das curvas dos 40, 70 e 100 fones, respetivamente, isto é , o filtro 
A foi pensado para ruídos de fraca intensidade (20 a 55 dB) enquanto que o B e C para ruídos mais 
intensos (55 a 85 dB e superiores a 85 dB), tendo o penúltimo entrado em desuso. [2] 
Por último, a curva D foi utilizada para ruídos de aviões. 
Para passar os níveis de pressão sonora em dB para níveis sonoros em dB(A), de forma a exprimir a 
sensibilidade do ouvido humano, basta adicionar aos primeiros algebricamente, os valores numéricos 
da ponderação A (Quadro 2.1). 
 
2.3. ACÚSTICA DE EDIFÍCIOS 
2.3.1. CAMPO SONORO 
Considere-se uma situação em que uma fonte sonora, situada num espaço fechado, emite um 
determinado som. Qualquer ponto desse local irá receber esse sinal sonoro tanto por via direta, isto é 
pela propagação linear emissor-recetor da onda sonora, como por caminhos indiretos devido à reflexão 
dessa mesma onda nas diversas superfícies do espaço. Aos campos criados por estes dois caminhos dá-
se o nome de campo direto e campo reverberado (Fig. 2.10). 
 
 
Fig. 2.10 - Campo direto e campo reverberado para diferentes valores de R (linhas horizontais) (Adaptado de [3]). 
 
O campo direto deriva das ondas diretas e depende da distância à fonte (r) e da direcionalidade da 
onda sonora (Q) enquanto que, o campo reverberado deve-se às ondas refletidas, variando com a 
absorção sonora (A) do espaço. [6] 
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𝐿! = 𝐿! + 10log  ( !!!!! + !!)   (2.8.) 𝑅 = !!!!!é!"#  (2.9.) 
LI – nível de intensidade sonora (dB); 
LW – nível de potência sonora da fonte (dB); 
Q – coeficiente de direcionalidade da fonte sonora; 
r – distância entre a fonte sonora e o ouvinte (m); 
R – constante R do local (m2). 
 
O coeficiente de direcionalidade Q é um parâmetro utilizado para expressar a característica da maioria 
das fontes sonoras de não emitirem com a mesma energia em todas as direções. Desta forma, este 
coeficiente traduz a quantidade de energia que dada fonte sonora emite numa direção em comparação 
com a que emitiria uma onda sonora omnidireccional (Fig. 2.4) isto é, que emite a mesma energia em 
todas as direções. 
Através destes conceitos é possível compreender facilmente que na correção acústica de um local com 
muito ruído pode-se atuar tanto no campo direto, como no reverberado.  
 
2.3.2. RUÍDO DE FUNDO 
O ruído de fundo (ou segundo o Regulamento Geral do Ruído, o ruído residual), é todo o ruído que é 
produzido no decorrer da utilização de um local e que é não desejável para o utilizador, sendo 
dispensável para a utilização do espaço.  
Um bom exemplo é o caso do ruído de equipamentos de ventilação num corredor, ou o resultante de 
múltiplas conversações, ou ainda do tráfego automóvel. 
 
Fig. 2.11 – Nível sonoro contínuo equivalente (Leq) e níveis sonoros estatísticos (Ln). [7] 
 
O ruído de fundo pode ter inúmeras origens e é expresso pelo nível sonoro contínuo equivalente num 
local (LAeq) para um dado intervalo de tempo (Fig. 2.11) isto é, o nível de pressão sonora constante 
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ponderado por A, ao longo do tempo total T, que dissipa a mesma energia sonora que os diferentes 
níveis de sonoros de curta duração do ruído/som em causa. [8, 6] 
A avaliação do grau de incomodidade dos utilizadores de um espaço ao ruído de fundo provocado por 
equipamentos pode ser efetuada através de Curvas de Incomodidade. As curvas mais conhecidas 
designam-se por Noise Criterion (NC) (Fig. 2.12), Noise Rating (NR), Room Criterion (RC) e 
Balanced Noise Criterion (NCB) e são utilizadas para a determinação do incómodo do ruído de fundo 
de equipamentos que sejam contínuos e estáveis [1] . 
Após a quantificação do nível de pressão sonora do equipamento por banda de oitava, determina-se 
qual a curva não excedida em nenhuma banda de frequência pelo ruído do equipamento. 
Seguidamente compara-se o valor obtido (p.ex. NC-40) aos valores recomendados para cada tipo de 
espaço (auditório, anfiteatros, escritórios, etc.) (Quadro 2.2). 
 
 
Fig. 2.12 - Curvas Noise Criterion (NC) [9] 
 
 
Quadro 2.2 - Valores limites máximos de NC para determinados tipos de espaços. (Adaptado de [9]) 
  NC Máximo Recomendado 
Residências privadas 30 
Apartamentos 30 
Salas de conferência 30 
Entradas e corredores de hotéis/motéis 40 
Zonas de circulação em escritórios 45 
Corredores de hospitais 40 
Salas de Aula 30 
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2.3.3. ABSORÇÃO SONORA 
A absorção sonora (Fig. 2.13) é a propriedade de um material que exprime a razão entre a quantidade 
de energia sonora absorvida pelo elemento e o total de energia incidente, isto é, a capacidade do 
material transformar esta energia sonora num outro tipo de energia (p. ex. térmica).  
Esta propriedade é expressa pelo coeficiente de absorção sonora (α) que varia entre 0 e 1 sendo que, 
no extremo 0 corresponde a um material não absorvente, 100% refletor. 
 𝛼 = !  !"#$%&'(!!  !"#!$%"&%   (2.10.) 
 
O coeficiente de absorção sonora de um material depende tanto do ângulo de incidência, como da 
frequência da onda sonora. 
Quando não se pretende exprimir apenas esta característica do material mas a absorção sonora de um 
material presente num espaço para uma dada frequência (A) [4] então a quantidade de material vai 
condicionar o resultado final. Desta forma, a absorção A pode ser calculada através da expressão 
matemática seguinte: 𝐴(𝑚!) = 𝛼. 𝑆  (2.11.) 
onde S é a área total do material (m2). 
Assim sendo, se se pretende a absorção sonora total de todas as superfícies num espaço então: 𝐴(𝑚!) = 𝐴!"# = 𝛼! . 𝑆!   (2.12.) 
 
 
Fig. 2.13 – Emissão (S), absorção (E, F, G, H, I, J, K), refração, reflexão (A, B, C) e transmissão (D) das ondas 
sonoras. [2] 
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2.3.4. REVERBERAÇÃO 
Considere-se uma fonte sonora em funcionamento num dado espaço interior. Um outro ponto do 
mesmo local é atingido primeiramente pela onda direta seguindo-se uma série de ondas refletidas ou 
reverberadas (Fig. 2.14). Estas últimas devem-se à refletividade das superfícies do espaço, contudo 
elas vão perdendo energia ao longo do tempo devido à absorção dessas mesmas superfícies, do ar e de 
objetos.  
 
Fig. 2.14 - Refletograma. [9] 
 
O fenómeno da reverberação resulta por isso, da reflexão das ondas sonoras em superfícies e descreve-
se através do parâmetro tempo de reverberação (TR) que corresponde ao intervalo de tempo, em 
segundos, que o nível de pressão sonora demora a decair 60 dB num determinado ponto após o fim da 
emissão da onda sonora (Fig. 2.15). O tempo de reverberação pode ser estimado através da seguinte 
equação: 
 𝑇𝑅 = !,!".!!!!!!!!! ! !!!!!! !!.!   (2.13.) 
 
Onde, 
TR – tempo de reverberação (s); 
αi –  coeficiente de absorção sonora de um material; 
V – volume do espaço (m3); 
Aj – absorções sonoras localizadas (m2); 
m – absorção sonora do ar (m-1) (função da humidade relativa). 
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Fig. 2.15 - Tempo de Reverberação (A - valor teórico; B - valor obtido por extrapolação do declive para 60 dB). 
[2] 
 
Esta característica dos espaços interiores tem um grande impacto no bom funcionamento dos mesmos 
influenciando tanto a perceptibilidade da palavra, como as condições da sala para o tipo de utilização 
desejado, e por isso será desenvolvida nos capítulos seguintes. 
 
2.3.5. CORREÇÃO ACÚSTICA 
2.3.5.1. Introdução 
Quando se pretende tratar um espaço já construído para um som aí emitido então está em causa a 
correção acústica de um local. 
Este tipo de abordagem na resolução de um mau comportamento acústico de um espaço interior, não 
implica a análise das técnicas construtivas (estruturais) do espaço mas dos seus acabamentos, uma vez 
que o ruído a corrigir é produzido no local e por isso interessa aumentar ou diminuir a absorção sonora 
das superfícies. 
Os materiais normalmente utilizados neste tipo de resolução agrupam-se em três categorias em função 
das suas características e cada um tem maior eficácia numa determinada gama de frequências. São eles 
materiais porosos e fibrosos, ressoadores e membranas. 
 
2.3.5.2. Materiais Porosos e Fibrosos 
Nos materiais porosos e fibrosos a absorção das ondas sonoras ocorre devido à porosidade, densidade 
e espessura do material. Como são materiais muito porosos, a onda sonora ao embater na sua 
superfície e penetrar o material faz vibrar as fibras e partículas de ar presentes nos seus poros que, com 
a sua resistência à fricção vão perdendo energia sob a forma de calor.  
É de notar que materiais com elevada densidade e baixa porosidade impedem que a onda sonora se 
desenvolva nos seus poros perdendo muito pouca energia por calor de fricção. Por outro lado, se o 
material for demasiado poroso o movimento do ar pode não ser suficiente para gerar alguma 
resistência. O ideal é uma densidade entre estes dois extremos garantindo assim uma maior eficácia. 
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Devido aos reduzidos comprimentos de onda que caracterizam os sons de alta frequência, os materiais 
porosos são especialmente favoráveis para a absorção desta gama. Contudo, é possível melhorar o seu 
desempenho em baixas ou médias frequências através do aumento da espessura do material ou ainda 
pela colocação de uma caixa de ar (Fig. 2.16). Já a variação da massa volúmica do mesmo não 
provoca grandes alterações na sua eficácia (dentro de uma gama de valores aceitáveis). 
 
Fig. 2.16 - Variação do coeficiente de absorção sonora (α) de um material fibroso em função da frequência e 
espessura do material (1’’ corresponde à menor espessura). [2] 
 
Este tipo de materiais agrupam-se em diversos grupos consoante as suas características, sendo estes os 
mais utilizados em edifícios: tecidos e alcatifas, massas porosas para projeção, aglomerados de fibras 
de madeira, fibras minerais, materiais plásticos e aglomerados de cortiça.  
Variando os parâmetros acima referidos e com a diversidade de materiais à disposição, o leque de 
opções é muito vasto permitindo adaptar uma solução conveniente para o requerido acusticamente, 
isto é, adaptando a solução à gama de frequências que se pretende atenuar. 
É ainda necessário ter em conta que muitas vezes este tipo de materiais é posteriormente revestido em 
obra com um acabamento final e por isso, para não se perderem as propriedades acústicas esse 
revestimento deve permitir a penetração sonora, não prejudicando a absorção do material. 
 
Fig. 2.17 - Exemplo de absorsor suspenso (baffle). [10] 
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Este tipo de materiais também pode ser utilizado não apenas para revestir paredes ou tetos mas como 
absorsor suspenso ou baffle (Fig. 2.17). São colocados suspensos verticalmente no teto e têm a 
vantagem de ambas as faces contribuírem para a absorção do espaço, o que não acontece se colocado 
diretamente numa superfície.  
 
2.3.5.3. Ressoadores 
Os ressoadores são sistemas normalmente utilizados para a atenuação de médias frequências e podem 
ser isolados ou agrupados. 
Os ressoadores isolados, também designados ressoadores de Helmholtz, funcionam através do 
movimento elástico do ar no seu interior através de um ‘gargalo’ (Fig. 2.18). 
 
Fig. 2.18 - Ressoadores de Helmholtz. [2] 
 
Estes são formados por uma cavidade existente no interior da parede rígida e por uma pequena 
abertura ou gargalo. 
A onda sonora ao atingir o gargalo do ressoador faz com que as partículas de ar no seu núcleo se 
movimentem criando um movimento elástico, tal como num sistema massa/mola. Neste caso, a massa 
é a onda sonora que atinge o gargalo, e a mola o ar no interior na cavidade. [1] 
A frequência de eficácia máxima depende de fatores como a profundidade, raio do gargalo ou o 
volume da cavidade. 𝑓 = !!! !!(!!!,!!)  (2.14.) 
Onde, 
c – celeridade (m/s); 
S – área da abertura do gargalo (m2); 
V – volume da cavidade (m3); 
l – profundidade do gargalo (m); 
r – raio de abertura do gargalo (m). 
 
Estes sistemas podem ser otimizados através da aplicação de material absorvente na cavidade (p.ex. lã 
de rocha), embora se perca alguma amplitude na gama de frequências mais baixas absorvidas, e o 
mesmo se verifica em ressoadores agrupados. 
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Os ressoadores agrupados podem ser painéis metálicos ou de madeira, perfurados e a sua eficácia 
depende essencialmente do diâmetro da furação, da percentagem de área furada do painel e da 
espessura da caixa de ar (Fig. 2.19). 
Através da expressão 2.15, é possível obter a frequência para a qual o ressoador será mais eficaz. 𝑓 = !"!!! !!(!!!,!!)  (2.15.) 
Onde, 
c – celeridade (m/s); 
P – percentagem de área perfurada (%); 
d – largura da caixa de ar (cm); 
e – espessura da placa perfurada (cm); 
r – raio de cada perfuração (cm). 
 
 
Fig. 2.19 - Variação da frequência de máxima eficácia consoante a largura da caixa de ar. Percentagem de 
perfuração: A - 0,18%; B - 0,79%; C - 14%; D - 8,7%. [2] 
 
2.3.5.4. Membranas 
As membranas são os sistemas mais utilizados para a absorção de baixas frequências e são 
constituídas por painéis finos e não furados, apoiados através de suportes a um elemento estrutural, 
havendo uma caixa de ar entre estes. 
O seu funcionamento deve-se ao facto de tanto o painel como o ar contido na caixa de ar, funcionarem 
como um sistema elástico integrado, amortecendo estas gamas de frequências quando em vibração, 
através da perda de calor por fricção. 
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Este sistema tem por isso uma frequência natural de vibração, f,  que pode ser calculada pela seguinte 
expressão: 𝑓 = !!! !!.! ≅ !"!.!  (2.16.) 
Onde,  
c – celeridade (m/s); 
ρ – massa volúmica do ar (kg/m3); 
m – massa superficial (kg/m2); 
d – largura da caixa de ar (m). 
 
2.3.6. ISOLAMENTO SONORO 
2.3.6.1. Introdução 
O isolamento sonoro corresponde ao tratamento acústico quando se pretende corrigir um espaço para 
um som emitido num espaço contíguo, pressupondo por isso um espaço recetor e um emissor. 
Assim sendo, a propagação do ruído implica sempre a excitação dos elementos separadores que 
confinam o espaço emissor variando apenas a forma como essa vibração é feita. 
Se a propagação do ruído se dá pela vibração das partículas do ar, está-se perante um problema de 
isolamento sonoro a ruídos de condução aérea. Se, por outro lado, a propagação se dá devido a uma 
solicitação mecânica direta na estrutura então trata-se de isolamento sonoro a ruídos de percussão. 
Ambos estes tipos de ruídos se podem transmitir tanto por via direta isto é, quando o espaço recetor é 
contíguo ao emissor e existe apenas um elemento de separação entre os dois espaços, como por via 
marginal ou indireta, o que implica o desenvolvimento da onda sonora ao longo de um elemento 
construtivo. 
 
2.3.6.2. Ruídos de Condução Aérea 
O isolamento a ruídos de condução aérea depende da capacidade do elemento construtivo dissipar a 
energia resultante da onda sonora que nele incide. A esta característica do elemento construtivo dá-se 
o nome de redução sonora, R (dB), definida da seguinte forma: 𝑅 = 10log  (!!)   (2.17.) 
Onde 𝜏 é o coeficiente de transmissão sonora que é a razão entre a energia transmitida pelo elemento e 
o total da energia incidente tal como pode ser observado na equação 2.18. 𝜏 = !!"#$%&'!'(#!!"#!$%"&%    (2.18.) 
Para o aumento da redução sonora de um elemento construtivo é essencial o aumento da massa ou da 
duplicação do mesmo material separador. 
Neste sentido, torna-se importante definir o conceito de isolamento sonoro bruto (D) que é o 
isolamento proporcionado por um único elemento construtivo que divide o espaço entre o recetor e o 
emissor, admitindo a existência de transmissões marginais. [1] 
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𝐷 = 𝐿! − 𝐿! = 𝑅 + 10log  (!!)   (2.19.) 
Onde, 
D – isolamento sonoro bruto a ruídos de condução aérea (dB);  
L1– nível médio de pressão sonora no espaço emissor (dB);  
L2 – nível médio de pressão sonora no espaço recetor (dB); 
R – redução sonora (dB); 
A – área de absorção sonora equivalente existente no compartimento recetor (m2); 
S – superfície do elemento de separação (m2). 
Como na maioria das situações os elementos construtivos são heterogéneos é necessário utilizar o 
valor médio do coeficiente de transmissão sonora para obter a redução sonora média, Rm. 𝑅! = 10log  ( !!!)   (2.20.) 𝜏! = !!!!!!"!#$!!!!   (2.21.) 
 
2.3.6.3. Ruídos de Percussão 
Os ruídos de percussão têm a capacidade de se propagar até uma distância muito superior num 
edifício, relativamente aos ruídos aéreos. 
Uma vez que a energia sonora é comunicada diretamente ao elemento separador, sendo a sua própria 
massa um meio de propagação, então alterar este parâmetro não influencia significativamente o 
aumento do isolamento a este tipo de ruídos. 
A forma mais correta de atuação nestes casos consiste na colocação e otimização de materiais 
resilientes, tornando-os menos propagáveis aos elementos estruturais, ou na continuidade dos 
elementos estruturais. [1] 
As fontes sonoras podem ser estáticas (sistemas de ventilação, máquinas de lavar, elevador, etc.) ou de 
impacto (objetos a cair, portas a bater, etc.) havendo soluções distintas para cada caso. Por exemplo, 
no caso do ruído proveniente dos sistemas de ventilação é possível a colocação de suportes anti-
vibráteis, dessolidarização entre máquina e condutas com paredes e tetos, etc.. 
Existem inúmeras soluções tanto para tratamento na fonte sonora, como no caminho de transmissão ou 
perto do recetor. 
Para a determinação da eficácia do isolamento a ruídos de percussão calcula-se o nível de pressão 
sonora padronizado, L’nT.  𝐿′!" = 𝐿! − 10log  (𝑇 𝑇!)   (2.22.) 
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Onde, 
L’nT – nível de pressão sonora de percussão padronizado (dB); 
L2 – nível de pressão sonora de percussão no local recetor (dB); 
T0 – tempo de reverberação de referência (0,5 s em geral) (s); 
T – tempo de reverberação no local recetor (s). 
 
2.3.7. INTELIGIBILIDADE DA PALAVRA 
A inteligibilidade da palavra é um dos critérios que define a qualidade acústica interior de um espaço. 
Ter boas condições para se conseguir comunicar facilmente com outras pessoas sem ter que elevar a 
intensidade da voz ou diminuir para que outras pessoas não ouçam, é extremamente importante 
principalmente quando se dimensiona um espaço destinado à palavra. 
A voz pode ser analisada pela frequência, intensidade, direcionalidade ou duração (Quadro 2.3). 
 
Quadro 2.3 - Síntese das diferenças entre sons de vogais e consoantes na emissão da voz. [1] 
Tipo Frequência Intensidade Direcionalidade Duração (ms) 
Vogais Baixas Elevada -5 dB a -180º 90 
Consoantes Altas Baixa -20 dB a -180º 20 
 
O som das palavras com mais baixa frequência é de uma vogal [u] e usualmente são estas as que têm 
uma intensidade sonora mais elevada (21 a 28 dB mais elevadas do que as consoantes).  
Quanto à direcionalidade da voz humana esta emite preferencialmente para a frente para altas 
frequências devido ao seu curto comprimento de onda. Já para baixas frequências emite de forma 
aproximadamente igual em todas as direções. 
No que diz respeito à duração, sendo as consoantes na generalidade emitidas numa gama de 
frequências mais alta, também são estas que têm uma duração mais curta (20 ms em oposição às 
vogais com 90 ms). [1] 
Pode-se verificar a importância deste critério na Figura 2.20, com o exemplo do efeito da reverberação 
na perceção da palavra back. A primeira sílaba da palavra (que contém a vogal A) propaga-se durante 
mais tempo e se o espaço tiver uma reverberação elevada pode sobrepor-se à segunda sílaba (apenas 
consoantes), tornando-se impercetível a palavra back. 
Para um espaço destinado à música o tempo de reverberação deve ser ligeiramente superior ao 
pretendido em espaços para a palavra, uma vez que não se pretende o efeito staccato em todas as 
músicas isto é, não se pretende que se compreenda cada som com excessiva clareza. 
Devido à necessidade de ter em conta a inteligibilidade da palavra consoante o uso pretendido de um 
espaço, o tempo de reverberação também varia para cada estilo musical (p. ex. para óperas o tempo de 
reverberação deve rondar os 1,6 s) [11] (Fig. 2.21). 
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Fig. 2.20 - Efeito do tempo de reverberação na inteligibilidade da palavra. [9] 
 
 
Fig. 2.21 - Valor dos tempos de reverberação ideais em função do uso do espaço. [11] 
 
Para além do tempo de reverberação, também é necessário ter em conta a variabilidade da resposta do 
campo reverberado para diferentes frequências. Um exemplo da importância deste aspecto é o facto de 
a música requerer maiores tempos de reverberação em gamas de frequências mais baixas enquanto 
que, para uma melhor inteligibilidade da palavra, o tempo de reverberação deve ser menor na mesma 
gama de frequências (Fig. 2.22). [2] 
A inteligibilidade da palavra é sem dúvida um aspeto muito importante na análise das condições 
acústicas de um espaço e pode ser avaliada através de parâmetros subjetivos e objetivos. Os 
parâmetros subjetivos são determinados através de inquéritos a ‘auditores’ que após ouvirem uma 
sequência de sons as ‘descrevem’, não sendo por isso exatos. Exemplos deste tipo de parâmetros são o 
Phonetically Balanced words (PB) ou o Modified Rhyming Tests (MRT). [1]  
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Fig. 2.22 - Relação entre tempo de reverberação e frequência. (A) Palavra. (B) Música. [12] 
 
Já os parâmetros objetivos requerem o cálculo de alguns coeficientes sendo os mais utilizados o Índice 
de Articulação (AI), o nível de interferência na conversação (SIL), o articulation class (AC), o speech 
transmission index (STI) e ainda o rapid speech transmission index (RASTI). [1] 
Uma vez que o rapid speech transmission index, RASTI, será abordado nos capítulos seguintes deste 
estudo, é importante referir que este é um método simplificado do STI, desenvolvido pela Brüel & 
Kjaer, que permite a classificação de um espaço desde o valor 0, que corresponde a ‘nula 
inteligibilidade’, até 1 de ‘ótima inteligibilidade’ (Quadro 2.4). 
Para o cálculo deste parâmetro é utilizado um emissor que emite um sinal sonoro que reproduz os sons 
mais significativos da voz humana e um recetor que analisa a informação convertendo-a para RASTI. 
 
Quadro 2.4 - Tabela de conversão do valor do RASTI numa escala subjetiva de inteligibilidade da palavra. [6] 
RASTI INTELIGIBILIDADE 
[0,00-0,30[ Má 
[0,30-0,45[ Medíocre 
[0,45-0,60[ Suficiente 
[0,60-0,75[ Bom 
[0,75-1,00] Excelente 
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3 
A ACÚSTICA DE GRANDES 
ESPAÇOS DE CIRCULAÇÃO 
 
 
3.1. O QUE É UM ESPAÇO DE CIRCULAÇÃO? 
A palavra circulação, do latim circulatio, significa: Ato ou efeito de circular; Movimento contínuo com 
regresso ao ponto de partida. Movimentação de veículos nas vias de comunicação. Movimentação 
contínua de pessoas, coisas ou ideias. Movimento ou transação de valores, de bens ou de 
mercadorias. [13] 
 
A definição de circulação sugere o ato ou efeito de circular de pessoas, bens ou ideias contudo, se se 
estiver a referir a um espaço designado a esse fim então está-se a referir a um local destinado à 
circulação de todo o tipo (Fig. 3.1). 
 
 
Fig. 3.1 - Exemplo de espaço de circulação (Estação de Metro da Trindade, Porto). [14] 
 
Na via pública ruas e praças são consideradas espaços de circulação, contudo também funcionam 
como local de encontro e até mesmo de convívio. Não servem apenas para permitir a circulação de um 
ponto a outro mas também como um local de expressão livre onde as pessoas se podem encontrar e 
partilhar uma experiência (Fig. 3.2). 
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O conceito de mobilidade também ajuda a esclarecer o propósito deste tipo de espaços. Mobilidade é a 
faculdade de se mover, a qualidade do que é móvel ou ainda a facilidade em mudar de expressão. [15] 
Os espaços de circulação devem antes de mais ser espaços de mobilidade. A mobilidade é muitas 
vezes considerada como procura derivada isto é, a necessidade de deslocação derivada de um objetivo 
principal que é estar num determinado local a determinada altura. Contudo esta definição deixa de 
parte a hipótese de a deslocação ser o principal motivo, sem um outro mais importante, e é neste 
sentido que um espaço de circulação é também um ponto de encontro, um local de lazer. [15, 16] 
 
 
Fig. 3.2 - Exemplo de um espaço de circulação (Museu Serralves, Porto). [17] 
 
Desta forma, o mesmo conceito ou definição pode ser aplicado a espaços interiores que funcionem 
como um espaço de ‘mobilidade’. 
Genericamente um espaço de circulação pode ser descrito como um espaço que nos leva de um ponto 
a outro podendo ser o percurso com um objetivo definido ou não. 
Neste tipo de conceito pode-se incluir tanto espaços destinados à deslocação, como as zonas comuns 
de centros comerciais ou os grandes corredores de um aeroporto, como espaços que tanto têm essa 
função como também desempenham outros tipos de funções como, por exemplo, museus. 
 
3.2. ESTADO DA ARTE 
3.2.1. ACÚSTICA 
Desde os primórdios da civilização que a forma como os humanos comunicavam através da música, 
teatro ou discurso influenciou e foi influenciada pela acústica e arquitetura envolvente. O canto 
gregoriano surgiu devido às características acústicas das igrejas góticas, assim como a música barroca 
apareceu para se adequar às igrejas da altura, sendo clara a influência recíproca da acústica e 
arquitetura nestes exemplos. [9] 
Um dos primeiros estudos relativos à acústica atribui-se ao filósofo Pitágoras de Samos (VI a.C.) que 
juntamente com outros membros da escola que fundou, a Escola Pitagórica, fez contribuições 
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importantes no estudo da teoria da música e harmonia. Eles compreendiam os mecanismos de geração, 
propagação e perceção do som, mecanismos estes também estudados por Aristóteles (IV a.C.). [9] 
Posteriormente, surgiram já nos séculos III e I a.C. estudos relativamente à origem do som e ao 
conceito de reverberação dos filósofos Crisipus e Lucretius, respetivamente. [1] 
A primeira grande obra sobre a acústica arquitectónica foi redigida por Marcus Vitruvius Pollio com o 
título De Architectura (27 a.C.) sobre a acústica de anfiteatros e expõe a sua visão e preocupação 
relativamente à inteligibilidade e linha de visão dos locais da audiência. [9] 
Muitos outros filósofos contribuíram nos séculos seguintes para a compreensão básica da acústica. 
Contudo, na acústica de edifícios é necessário sublinhar a importância do físico americano Wallace 
Clemente Sabine (1869-1919). Até aos estudos de Sabine ainda muito havia por descobrir 
relativamente à ciência do som. Jean Garnier (1825-1898), o projetista da ópera de Paris, expressou na 
altura a sua frustração: [9] 
‘Esforcei-me por dominar esta ciência bizarra [acústica], mas. . . em nenhum lugar encontrei uma 
regra positiva para me guiar; pelo contrário, nada mais do que declarações contraditórias. . . Devo 
explicar que não adotei nenhum princípio, que o meu plano não foi baseado em teorias, e que deixo o 
sucesso ou fracasso ao acaso. . . como um acrobata que fecha os olhos e se segura às cordas de uma 
trave ascendente.’ 
Os estudos de Sabine começaram graças a um pedido feito pelo Presidente Elliot para a correção de 
um auditório de Harvard, onde o físico lecionava. Foi devido a este estudo que descobriu a relação, ao 
fim de inúmeras experiências, entre a absorção sonora, o volume e o tempo de reverberação de um 
espaço, em 1898, originando a atual fórmula de Sabine. [18, 1]  
Um outro passo importante para a acústica como se conhece atualmente ocorreu com a invenção do 
telefone por Antonio Meucci, por volta de 1860, e cerca de 15 anos depois, do fonógrafo e do filme 
por Thomas Edison. Estavam dados os primeiros passos para a electroacústica. [18, 1] 
Em 1911, o médico francês Étienne Lombard introduziu o conceito de Efeito Lombard que traduz a 
tendência de as pessoas aumentarem a intensidade da palavra quando se encontram num ambiente com 
ruído de fundo considerável. [6] 
Por volta de 1930 surgiram adaptações à fórmula proposta por Sabine pela mão de Eyring-Norris e 
Millington-Sette, que adequavam a fórmula inicial tendo em conta a homogeneidade ou 
heterogeneidade da absorção das superfícies envolventes. Mais tarde, em 1970, Kuttruff, alterou a 
equação de forma a ter em conta a forma geométrica do espaço. [19] 
Este estudo foi posteriormente colmatado por Korn que em 1954 descobriu que níveis de intensidade 
da palavra abaixo dos 45 dB(A) não interferem com o ruído de fundo e por isso não conduzem ao 
Efeito Lombard. [6] 
Também relativamente ao efeito do ruído na inteligibilidade da palavra, Cherry designou a habilidade 
de uma pessoa se focar num único orador num local com ruído de fundo e outras conversas por Efeito 
Cocktail Party. [6] 
Em 1954, Meyer elaborou algumas teses sobre difusão assim como sobre os fenómenos relativos ao 
decaimento da energia. Numa pesquisa discute fórmulas matemáticas relacionadas com uma 
impressão acústica a que designou ‘clareza’ ou ‘definição’, fórmulas estas ainda utilizadas nos dias de 
hoje. [19] 
Posteriormente em 1962, Beranek, sugere que a abordagem acústica de salas requer para além do 
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tempo de reverberação, uma série de outros parâmetros (vivacidade, clareza, etc.) que visam 
caracterizar a qualidade do espaço para receber peças musicais, tendo exposto a sua visão no seu livro 
Music, Acoustics and Architecture. [19, 20] 
3.2.2. ACÚSTICA DE ESPAÇOS DE CIRCULAÇÃO 
Tal como já referido neste capítulo, as primeiras noções de acústica surgiram pelas mãos dos antigos 
gregos e, posteriormente, romanos, que procuravam boas condições acústicas para espaços 
importantes para a comunidade. Estes espaços eram anfiteatros ou templos cujas características se 
foram adaptando às necessidades da população e ao seu desenvolvimento. 
Nos dias de hoje os estudos acústicos não discutem apenas aspectos subjetivos, mas têm por base 
parâmetros objetivos de avaliação da qualidade acústica de um espaço. 
No que diz respeito aos espaços de circulação mais comuns (grandes e reverberantes corredores de 
circulação, como por exemplo o corredor B da FEUP que é objeto de estudo neste trabalho), os 
primeiros estudos datam de 1960 quando Yamamoto [21, 22] elaborou um estudo sobre a previsão da 
distribuição do som num corredor.  
Na mesma década, surge também outro trabalho sobre a propagação de som de alta-frequência e a sua 
atenuação através de enumerar soluções [23]. Por volta de 1980 Redmore [22] desenvolve uma teoria 
para prever o impacto de uma fonte sonora num corredor no nível sonoro relativo ao longo do corredor 
ou divisões adjacentes. Contudo, esta não dava resultados coerentes para espaços onde a absorção das 
superfícies era maior.  
Em 1996, Kang [22] conclui que o campo sonoro não é difuso para longos espaços interiores e propõe 
uma nova forma de previsão para o nível de pressão sonora nos mesmos.  
Mais recentemente, em 2004, Li e Iu, publicaram o artigo Propagation of Sound in Long Enclosures 
[21], com a sua visão sobre a inadequação de certos modelos de cálculo da propagação do som em 
longos espaços  fechados devido ao efeito das múltiplas reflexões. 
Cerca de quatro anos depois, Genser [24] elabora um estudo sobre a previsão do nível sonoro em 
escritórios e corredores não cúbicos. 
Atualmente existe cada vez mais a necessidade de implementar desde o início do projeto de 
construção, o projeto acústico de forma a aumentar a sua eficácia. Exemplo deste tipo de aplicação é a 
tecnologia de construção denominada “Mixed Building Technology” (MBT) que procura otimizar os 
materiais e tecnologias para uma maior qualidade acústica [19]. Com todo o desenvolvimento 
tecnológico das últimas décadas, é neste sentido que a acústica de edifícios está a evoluir, surgindo 
programas cada vez mais eficientes que ajudam no aumento da eficácia e qualidade acústica.  
Relativamente à acústica de museus, existem poucos estudos, sendo de referir em 2006 a tese de 
mestrado de Jónsdóttir, que se debruçou sobre a análise da qualidade acústica em museus através da 
determinação da inteligibilidade, esforço de audição, ruído de fundo e privacidade da palavra [25]. No 
panorama português destacam-se os estudos feitos por Garcia em A Acústica de Museus Tradicionais 
[26] e de Gonçalves em A Acústica de Museus Modernos [25], ambos em 2012, e onde foram 
analisadas as características acústicas de museus modernos e tradicionais através da determinação de 
vários parâmetros objetivos e da comparação com outros museus. 
Outros grandes e reverberantes espaços de circulação são as zonas comuns dos centros comerciais que 
foram objecto de estudo em ‘Effects Of Individual Sound Sources On The Subjective Loudness And 
Acoustic Comfort In Underground Shopping Streets’ [27] e ‘Field Study on the Influence of Spatial 
and Environmental Characteristics on the Evaluation of Subjective Loudness and Acoustic Comfort in 
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Underground Shopping Streets’ [28], de Meng et al., devido à reverberância e ruído de fundo 
característico dos centros comerciais subterrâneos chineses (Fig. 3.3). 
 
 
Fig. 3.3 - Centro comercial subterrâneo em Liuzhou, China. [29] 
 
3.3. CARACTERÍSTICAS DOS ESPAÇOS QUE INFLUENCIAM A SUA ACÚSTICA 
Existe uma série de características num espaço interior, como por exemplo um corredor, que definem 
a qualidade acústica do mesmo. Contudo, é necessário referir a importância da reverberação, absorção, 
volume e ruído de fundo num local. Mas como é que estes fatores influenciam o espaço e a sua 
utilização? 
Tal como já foi referido anteriormente, a reverberação de um espaço depende da refletividade das 
superfícies do mesmo e, consequentemente, do campo sonoro reverberado. Se as superfícies forem 
muito refletoras, ou muito pouco absorventes, o espaço será mais reverberante e por sua vez, se forem 
pouco refletoras será pouco reverberante. 
Um espaço muito reverberante é por isso definido por um tempo de reverberação alto o que, consoante 
o tipo de utilização, pode ser bom ou mau para a qualidade acústica deste local. 
O som refletido tanto aumenta o nível de pressão sonora por acréscimo ao som direto, como mascara o 
som direto [10]. Este efeito pode em alguns casos ser benéfico para a utilização do espaço, como é o 
caso de salas de concerto, como para outros ser prejudicial, se em demasia, como é o caso de um 
espaço dedicado à palavra. 
Num espaço vocacionado para a palavra, a reverberação pode levar à redução da inteligibilidade. No 
decorrer de uma conversação, a voz humana produz uma gama muito variada de frequências, assim 
como uma variação na intensidade sonora e duração ao nível das sílabas. 
A reverberação torna o espaço um local com ‘vida’ isto é, com reflexões. 
Isto faz com que as sílabas com maior intensidade sonora e numa gama de frequências mais baixas 
‘cubram’ as sílabas seguintes de uma palavra, que tendo um comprimento de onda menor e menos 
intensidade ficam obstruídas tornando a palavra impercetível.  
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A refletividade está inevitavelmente ligada à absorção de um espaço. Quanto mais refletor é um 
material menos absorve as ondas sonoras e vice-versa. 
A absorção sonora é inversamente proporcional ao tempo de reverberação médio do mesmo. Por isso 
num local, com um determinado volume, destinado à música, a absorção deve ser inferior que em 
locais destinados à palavra. 
Num espaço de circulação onde o número de utilizadores é considerável e o volume elevado é 
necessário ter em conta a absorção sonora dos materiais que revestem as superfícies, a absorção do ar, 
que pode corresponder de 20 a 25% da absorção total, e a absorção devido à presença de pessoas 
(Quadro 3.1).   
 𝐴!" = 𝑚.𝑉 (3.1.) 
 
Quadro 3.1 - Absorção sonora de pessoas (m2). (Adaptado de [2]) 
 
Frequência (Hz) 
125 250 500 1k 2k 4k 
Estudantes vestidos 
informalmente, sentados em 
cadeiras com braço tablet 
NA 2,5 2,9 5,0 5,2 5,0 
Audiência sentada, dependendo 
do espaçamento e estofos dos 
bancos 
2,5-4,0 3,5-5,0 4,0-5,5 4,5-6,5 5,0-7,0 4,5-7,0 
 
Também o volume do espaço pode influenciar a eficiência acústica de um espaço. Uma das principais 
razões é devido à absorção sonora das superfícies e do ar que reduz significativamente a intensidade 
do som ao longo do espaço. É ainda de notar que enquanto que num espaço com um baixo volume, a 
absorção devida ao ar é quase desprezável, num espaço de grande volume esta absorção não é 
desprezável e é também função da humidade relativa no ar. 
A influência do tipo de materiais que envolve uma área e do volume desse espaço na qualidade 
acústica do mesmo, pode ser facilmente observada através da equação de Sabine: 𝑇 = !,!"∗!!    (3.2.) 
Onde, 
T – tempo de reverberação (s); 
V – volume do espaço (m3); 
A – absorção sonora (função do coeficiente de absorção dos elementos) (m2). 
 
É ainda possível afirmar que, com a duplicação do volume de um espaço, o tempo de reverberação não 
duplica, uma vez que A não se mantém constante. Contudo, se a absorção sonora total dos materiais 
num dado local duplicar (por exemplo, com a substituição dos materiais por outros mais absorventes) 
o tempo de reverberação poderá reduzir para aproximadamente metade. 
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Em espaços de circulação de grande volume, é necessário recorrer inúmeras vezes a sistemas de 
amplificação para que a mensagem transmitida seja percetível. Se devidamente dimensionado este tipo 
de equipamento pode ser uma solução para problemas de qualidade acústica de um espaço.  
A geometria de um espaço também pode influenciar significativamente a acústica do mesmo pois pode 
‘reduzir’ a distância entre o recetor e o emissor. Este tipo de abordagem baseia-se na utilização de 
reflexões propositadas que conduzem o som para onde for pretendido. Tanto se pode pretender 
difundir o som ao longo de uma sala como evitar a sua propagação. 
É de notar que é extremamente importante prever ou corrigir as más reflexões ou ecos. Eco é uma 
reflexão claramente percetível pelo recetor uma vez que chega pelo menos 50 ms após a onda direta. 
Um tipo particular de eco, flutter eco, deve-se à persistência da reflexão de uma onda sonora entre dois 
planos paralelos. 
É possível prever este tipo de erros não deixando duas superfícies paralelas sem qualquer tipo de 
tratamento acústico ou ainda ajustando a geometria do espaço de forma a nunca deixar duas paredes 
paralelas. [9, 1] 
Em espaços com um grande número de utilizadores (Fig. 3.4) e revestidos com materiais muito 
refletores, há normalmente níveis de ruído de fundo consideravelmente elevados. Este tipo de locais 
pode tornar o ambiente desagradável para o utilizador, reduzir a inteligibilidade e concentração dos 
mesmos. [25] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3.4 – Vista do primeiro piso do corredor do edifício B da FEUP. [Foto da Autora] 
 
Se o nível do ruído de fundo num espaço for demasiado elevado para o nível de intensidade da palavra 
de um orador então a inteligibilidade pode ser fraca ou mesmo nula. [6] Este parâmetro influencia por 
isso a distância máxima para que haja inteligibilidade o que faz com que, caso o LAeq seja muito alto, a 
distância máxima a que o orador e o recetor podem estar um do outro para que haja conversação sem 
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esforço seja menor (Quadro 3.2). 
A direção do ruído de fundo relativamente ao som da palavra também pode diminuir a inteligibilidade 
no caso de estarem na mesma direção. [6] 
Quadro 3.2 - Relação entre o nível sonoro contínuo equivalente (LAeq) e a distância máxima ao orador para que 
haja inteligibilidade. [25] 
LAeq Distância máxima para que haja inteligibilidade  
(dB) (m) 
48 7,0 
53 4,0 
58 2,2 
63 1,2 
68 0,7 
73 0,4 
77 0,2 
> 77 - 
 
Para além disso é ainda de referir que tendo o ouvido humano maior perceção nas gamas de frequência 
de 1 a 4 kHz, as que utiliza para comunicar, se o ruído de fundo estiver maioritariamente nesta gama 
então influenciará muito mais a perceção da palavra. [6] 
O ruído de fundo tanto pode ser provocado pelo ruído constante de máquinas em funcionamento, 
como pelo ruído proveniente do tráfego automóvel das redondezas, pela existência de sistemas de 
ventilação, etc. São várias as fontes de ruído que formam o ruído de fundo ou residual e todas têm que 
ser contabilizadas. 
A origem do ruído de fundo relativamente ao espaço que se pretende que tenha um elevado grau de 
conforto acústico também influencia determinantemente o tipo de solução para cada problema. Se, por 
exemplo, o ruído de fundo tiver origem no próprio local em análise então a solução passa pela 
correção acústica do espaço, se o ruído tiver origem no espaço adjacente ao em estudo, como é o caso 
de corredores adjacentes a escritórios ou salas de aula, então está-se perante um problema de 
isolamento sonoro. 
Os fatores que determinam a qualidade acústica de um espaço são muitos e todos devem ser analisados 
pormenorizadamente para cada caso. 
 
3.4. REQUISITOS ACÚSTICOS DE ESPAÇOS DE CIRCULAÇÃO 
3.4.1. INTRODUÇÃO 
Para grandes espaços de circulação é essencial que o ambiente proporcione um elevado conforto 
acústico, propício à utilização principal do edifício, quer seja comercial, habitacional, cultural, etc..  
Para que seja proporcionado um elevado grau de conforto acústico é necessário limitar os valores de 
parâmetros acústicos de forma a que os utilizadores possam usufruir de um ambiente com boa 
inteligibilidade e que não perturbe a concentração. 
 
3.4.2. TEMPO DE REVERBERAÇÃO 
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O tempo de reverberação é o principal parâmetro de avaliação acústica. Através da quantificação do 
tempo de reverberação médio de um espaço e da sua comparação com valores ideais para espaços do 
mesmo tipo e com a mesma utilização é possível prever em grande parte a eficácia acústica desse 
espaço. Tal como já foi referido, este parâmetro depende das características físicas do espaço como o 
volume e absorção sonora dos materiais.  
Para além disso, o Regulamento dos Requisitos Acústicos dos Edifícios, RRAE [30], impõe o tempo 
de reverberação máximo para alguns tipos de edifícios. No Quadro 3.3 destacam-se os valores 
relativos a espaços de circulação. 
 
Quadro 3.3 - Valores máximos do tempo de reverberação para espaços de circulação e em função do tipo de 
edifício, imposto pelo RRAE. [30] 
 Locais 
Sistema de difusão de 
mensagens sonoras 
 sem com 
TRmédio (s) 
[500,1k,2k] 
Hz 
≤ 
Hospitalar átrios, salas de espera* 0,15V1/3 0,12V1/3 
Comercial recintos públicos de restauração 0,15V
1/3 
Estações de Transporte 
de Passageiros átrios/embarques 0,15V
1/3 0,12V1/3 
*com um volume maior ou igual a 100 m3. 
 
3.4.3. INTELIGIBILIDADE E PRIVACIDADE DA PALAVRA 
Num local onde a comunicação entre os seus utilizadores deve ser privilegiada é necessário ter em 
conta a inteligibilidade da palavra. 
Para a verificação da qualidade da perceção da palavra utiliza-se por exemplo o RASTI. O RASTI é 
um parâmetro acústico que ajuda a compreender as condições de inteligibilidade da palavra num local, 
isto é a capacidade de perceber e compreender a palavra. 
Num local onde se pretende que a palavra seja muito percetível, isto é onde se pretende uma 
inteligibilidade excelente, então os valores devem estar o mais próximos de 1 possível.  
Para além da importância da inteligibilidade da palavra num local, também a sua privacidade é 
extremamente valorizada. Quando duas pessoas se encontram, por exemplo num centro comercial, 
pretende-se que as condições acústicas proporcionem não só uma boa inteligibilidade da palavra para 
que haja uma conversação sem esforço mas também privacidade suficiente para que a conversação não 
perturbe outros utilizadores.  
Neste tipo de situações onde a privacidade da palavra também deve ser tida em conta, não se 
aconselham valores superiores do RASTI superiores a 0,75. 
 
3.4.4. RUÍDO DE FUNDO 
O ruído de fundo em espaços interiores pode ter várias origens desde a elevada concentração de 
pessoas, ao ruído de equipamentos, ruído do tráfego no exterior do edifício, etc. 
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O RRAE impõe um limite para ruídos provenientes de equipamentos, isto é, para o nível de avaliação 
do ruído particular de equipamentos, em escolas e hospitais, em funcionamento contínuo ou 
intermitente (Quadro 3.4).  
 
Quadro 3.4 - Valores máximos para o nível de avaliação do ruído particular de equipamento, para espaços de 
circulação e em função do tipo de edifício, imposto pelo RRAE. [30] 
 Locais 
Funcionamento 
 Contínuo Intermitente 
LAr,nT ≤ (dB) 
Escolar corredores de grande circulação 35 40 
Hospitalar átrios, salas de espera* 30 35 
*com um volume maior ou igual a 100 m3. 
 
3.4.5. ISOLAMENTO SONORO 
No sentido de atenuar o desconforto provocado pelos níveis de ruído de fundo, o RRAE impõe para 
todo o tipo de edifícios excepto edifícios comerciais, que o D2m,nT,w (índice de isolamento sonoro a 
ruídos de condução aérea padronizado, com o exterior), seja maior ou igual a 28 dB (zonas sensíveis) 
(Quadro 3.5). 
Para além disso, o regulamento também impõe limites para o índice de isolamento sonoro a ruídos de 
condução aérea (DnT,w) e a ruídos de percussão (L'nT,w). Neste caso, o RRAE impõe o valor máximo 
de L'nT,w e o mínimo de DnT,w para edifícios habitacionais, escolares/investigação e hospitalares 
(Quadro 3.6). 
 
Quadro 3.5 - Valores mínimos do D2m,nT,w em função do tipo e utilização do espaço, imposto pelo RRAE. [30] 
D2m,nT,w (dB) 
  Habitacionais Escolares Hospitalares Comerciais 
Zonas Sensíveis ≥ 28 
≥ 25 
Zonas Mistas* ≥ 33 
*ou sensíveis com grande infraestrutura de transporte. 
 
Quadro 3.6 – Valores limites mínimos e máximos de DnT,w e L'nT,w , respetivamente, para espaços de circulação 
e em função do tipo de edifício, imposto pelo RRAE. [30] 
 Locais 
DnT,w ≥ 
(dB) 
L'nT,w ≤ 
(dB) 
Elementos 
Construtivos 
Interiores 
Escolares Entre salas, administração ou berçários com corredores de grande circulação 30 60 
Hospitalares 
entre circulações internas, enfermarias, salas 
de tratamento, administrativas ou de convívio 30 * 
60/65 
entre circulações internas e outros 35 
*60 dB caso o emissor se encontre numa cozinha, refeitório ou oficina 
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3.4.6. ABSORÇÃO SONORA 
A absorção sonora dos espaços de circulação é também limitada em edifícios escolares pelo RRAE 
(Quadro 3.7), que exige que a absorção sonora média para as frequências 500/1k/2k Hz, para 
corredores de grande circulação, seja maior ou igual a 0,25S (sendo S a área do pavimento). 
 
Quadro 3.7 - Valor mínimo da absorção média para as frequências 500, 1k e 2k Hz, para espaços de circulação, 
imposto pelo RRAE. [30] 
 Locais [500,1k,2k] Hz 
Absorção Sonora 
Escolar átrios e corredores de grande circulação ≥0,25.S 
 
S = área do pavimento Hospitalar corredores de grande circulação 
 
 
3.5. VALORES ADEQUADOS PARA ESPAÇOS DE CIRCULAÇÃO 
3.5.1. VALORES IDEAIS PARA ESPAÇOS DE CIRCULAÇÃO 
Como é possível observar pelo RRAE, apenas o limite da absorção sonora média mínima é comum a 
todos os espaços de circulação abrangidos por esta imposição. Todos os restantes limites variam 
consideravelmente consoante o tipo de utilização do edifício. Tal compreende-se pelo facto de um 
espaço como um hospital, não requerer o mesmo conforto acústico que um refeitório.  
Para a determinação dos valores adequados de parâmetros acústicos não basta apenas olhar para as 
imposições dos regulamentos, uma vez que estes ditam apenas valores limite e não os valores ideais 
que irão permitir o utilizador de usufruir de um espaço acusticamente confortável. 
No Quadro 3.8 é possível analisar os tempos de reverberação médios, o nível de ruído residual 
máximo e o intervalo do RASTI considerado adequado espaços onde se aglomera muita gente como 
museus por Carvalho et al. [31], refeitórios por Silva [6] e ainda igrejas destinadas à palavra por Silva 
[32]. 
Silva [6] sugere o limite máximo de 65 dB(A) para nível de ruído residual em refeitórios ou cantinas. 
Já Carvalho et al. [31] aconselha um máximo de 45 dB(A) para museus. 
 
Quadro 3.8 - Limites de TR, LAeq e RASTImédio adequados para alguns tipos de espaços (Museus, Refeitórios e 
Igrejas). 
  Museus  [31] 
Refeitórios 
[6] 
Igrejas 
[32] 
TR (s) [500, 1k Hz] 0,8 a 1,4 ≤1,2 1,0 a 1,5 
LAeq (dB) ≤ 45  ≤ 65 - 
RASTImédio 0,45 a 0,65 ≥ 0,60 ≥ 0,75  
 
Para todos estes tipos de espaços os valores adequados dos três parâmetros acústicos suprarreferidos 
verificam-se muito diferentes.  
Na determinação de valores ideais para um espaço é necessário ter em conta o tipo de utilização do 
caso em estudo e as necessidades específicas dos seus utilizadores. 
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3.5.2. VALORES IDEAIS PARA LONGOS CORREDORES  
Os corredores são o tipo mais comum de espaço de circulação e um corredor longo ou de grandes 
dimensões em edifícios cuja qualidade acústica deve ser alta, impõe um grande cuidado aquando do 
projeto acústico. Desta forma torna-se importante estabelecer valores ideais este tipo de locais.  
Os requisitos acústicos para longos corredores e impostos pelo Regulamento dos Requisitos Acústicos 
dos Edifícios (RRAE) estão integrados no Decreto-Lei 96/2008 emitido a 1 de Julho de 2008 e 
dependem do tipo de uso do edifício. 
Para a maioria das tipologias de edifícios o regulamento impõe o limite indicado no Quadro 3.5 para o 
índice de isolamento sonoro a ruídos de condução aérea padronizado com o exterior para fachadas, 
D2m,nT,w, que deve ser superior ou igual a 28 dB para zonas sensíveis, 33 dB para zonas mistas. 
No que diz respeito aos elementos construtivos interiores, verifica-se que o RRAE impõe um limite 
para os índices de isolamento sonoro a ruídos de condução aérea e a ruídos de percussão. Para o caso 
de corredores de grande circulação com salas de aula, de professores ou escritórios da administração 
adjacentes, o DnT,w deverá ser superior ou igual a 30 dB e o L'nT,w inferior ou igual a 60 dB (Quadro 
3.6). Sendo esta a imposição mais exigente analisando todas as exigidas aos diferentes tipos de uso do 
edifício. 
Apesar do RRAE não impor especificamente um tempo de reverberação máximo para corredores de 
grande circulação, para todos os tipos de edifícios pode considerar-se como um limite aceitável a todos 
os casos o imposto a átrios e salas de espera de edifícios hospitalares, isto é, TRmédio [500, 1k, 2k Hz] 
máximo de 0,15V1/3 (Quadro 3.3).  Relativamente à absorção sonora o RRAE exige que a área de 
absorção sonora equivalente seja pelo menos igual a 25% da superfície de pavimento dos locais 
considerados (Quadro 3.7). [30]  
Quanto ao nível de avaliação do ruído particular de equipamentos o regulamento exige apenas para 
corredores de grande circulação em edifícios escolares e hospitalares. Considerando os valores mais 
exigentes dos dois casos, então o ruído particular de equipamentos nunca deve exceder 30 dB(A) se o 
equipamento estiver em funcionamento contínuo e 35 dB(A) para um equipamento com 
funcionamento intermitente (Quadro 3.4). 
Expostas todas as ‘regras acústicas’ do RRAE relativas a longos corredores, e de forma a definirem-se 
os valores ideais para todos os parâmetros, é interessante analisar também as regras aplicadas noutros 
países e os valores considerados adequados por outras instituições ou empresas. 
No Quadro 3.9 é possível comparar os limites de vários parâmetros acústicos impostos noutros países 
para espaços de circulação em edifícios escolares.  
Como se pode verificar, apesar de serem poucas as regulamentações que abrangem todos os 
parâmetros que o RRAE abrange, na generalidade estas são mais exigentes que em Portugal.  
Através do Quadro 3.10 é possível analisar os valores apontados como adequados por algumas 
instituições e empresas. 
Enquadrados todos os parâmetros que definem a qualidade acústica de um espaço de circulação e uma 
vez que, no que diz respeito a grandes corredores de circulação, a literatura existente é muito reduzida, 
resta definir os valores adotados como ideais, tendo em conta a informação disponível (Quadro 3.11). 
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Para o tempo de reverberação adotou-se como adequada uma média dos valores dos tempos de 
reverberação para 500, 1k e 2k Hz entre 1,0 a 1,4 s tendo por base os valores aconselhados para outros 
tipos de espaços de circulação onde se privilegia a palavra e os valores impostos noutros países. 
Quadro 3.9 - Limites de vários parâmetros acústicos impostos em Espanha, França, Inglaterra, Itália e nos EUA 
para zonas de circulação em edifícios escolares. 
 
Espanha 
[33, 34] 
França 
[35] 
Inglaterra 
[36] 
Itália 
[37] 
EUA 
[38] 
D2m,nT,w (dB) - - - ≥ 48 - 
DnT,w  ≥ 50 dB(A) ≥ 30 dB(A) - - (STC= 45) 
L’nT,w (dB) - ≤ 45 - ≤ 58 - 
LAeq (dB) - - 45/50@ 35 45 
TR (s) 
[500,1k,2k] 
≤ 0,9* 0,6 a 1,2 ≤1,5 - - 
A ≥ 0,2 m
2/m3 
[500,1k,2k] 
≥ 2/3S m2 
[500,1k,2k] 
- - ≥ kV/T60 m2 
RASTI - - ≥ 0,6 - - 
LAeq,equip (dB) - ≤ 33/38#  ≤ 25/35 - 
*  restauração # permanente/intermitente @ corredores/zonas de circulação utilizadas por alunos 
(a fundo verde encontram-se marcados os parâmetros mais exigentes do que a regulamentação 
portuguesa) 
 
Quadro 3.10 - Valores de parâmetros acústicos considerados adequados por algumas instituições ou empresas. 
Inst. AUTEX  [39] 
COMnoise  
[40] 
Univ. Tokyo  
[41] ArtUSA [42] 
Illinois Inst. of 
Tech. [43] 
Espaço corredores e átrios 
salas de aula  
Interiores 
espaço para 
atividade ativa 
corredores 
de escolas corredores 
Volume (m3) - - aprox. 5000 - - 
TR (s) 0,6 to 0,8 - ≤ 1,5 - - 
LAeq (dB) ≤ 45 35 45 35 44-53 
 
No que diz respeito aos níveis sonoros máximos e tendo em conta que em situações mais exigentes 
onde os espaços contíguos exijam pouca perturbação, é extremamente importante que o ruído de fundo 
não prejudique as atividades que estejam a decorrer. O nível máximo de ruído de fundo admissível 
para, por exemplo, os espaços de restauração de um edifício escolar (Silva) [6], é demasiado elevado 
para o considerado aceitável no interior do edifício onde a concentração dos estudantes é essencial. 
Contudo, longos corredores também são um ponto de encontro e por isso impor um limite muito baixo 
é também irrealista. Desta forma considera-se um nível sonoro máximo aceitável de 45 dB(A). 
Quando à inteligibilidade e privacidade da palavra nestes locais, pretende-se que haja uma boa 
perceção da palavra salvaguardando contudo a privacidade dos seus utilizadores. Deste modo, o valor 
de RASTI não deve ser demasiado elevado. Neste estudo, adopta-se como aceitável valores de RASTI 
entre 0,45 a 0,75 de forma a tentar equilibrar os requisitos de inteligibilidade (≥	 0,45) e privacidade 
da palavra (≤	 0,75). 
Uma vez que a inteligibilidade da palavra depende do ruído de fundo e do tempo de reverberação é de 
esperar que os valores de RASTI sejam cumpridos se o LAeq e TR forem cumpridos. 
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Quadro 3.11 - Valores considerados ideais para alguns parâmetros acústicos, para longos corredores. 
 
 Parâmetro Valores Ideais 
TR [500, 1k, 2k, Hz] (s) 1,0 a 1,4 
LAeq (dB) ≤  45 
RASTImédio  0,45 a 0,75 
D2m,nT,w (dB) ≥  33* 
DnT,w (dB) ≥  30 
L’nT,w (dB) ≤  60 
LAr,nT (dB) ≤  30 contínuo# 
* 28 dB(A) para zonas sensíveis 
# 35 dB(A) para equipamentos em funcionamento intermitente 
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4 
CASO DE ESTUDO: EDIFÍCIO B (FEUP) 
 
 
4.1. A FEUP 
A Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto (FEUP), é uma das mais antigas faculdades da 
Universidade do Porto contando com mais de 80 anos de história.  
Em 1837 nasce a Academia Politécnica do Porto, a primeira escola de engenharia do país destinada à 
formação de engenheiros civis e não militares, que posteriormente, com a criação da Universidade do 
Porto, se viria a chamar Faculdade de Ciências da UP e da qual fazia parte a Escola de Engenharia. 
[44, 45] 
Foi apenas em 1915 que a Escola de Engenharia se tornou uma instituição autónoma designada 
Faculdade Técnica e dez anos depois, após uma reformulação, adquiriu o nome que mantém 
atualmente, Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto. [44, 45] 
Desde a sua criação, a FEUP já passou por vários edifícios encontrando-se atualmente sediada na Rua 
Dr. Roberto Frias, freguesia de Paranhos, Porto. Estas instalações foram inauguradas a 29 de Setembro 
de 2000 no Campus da Asprela (Fig. 4.1) e o projeto ficou a cargo dos arquitetos Pedro Ramalho e 
Luís Ramalho. [44, 45] 
 
Fig. 4.1 - Localização da FEUP na cidade do Porto. [46] 
 
No Campus da Asprela situam-se várias faculdades da UP assim como outras universidades e 
politécnicos, o Pólo Tecnológico do Parque de Ciência e Tecnologia da UP (UPTEC), laboratórios de 
várias empresas, institutos de investigação nacionais e internacionais, etc. sendo este o ambiente 
perfeito para o estudo e investigação das várias áreas tecnológicas como a Engenharia. [47] Também 
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aqui se encontra o maior hospital do norte de Portugal, o Hospital de São João. Esta zona é delimitada 
pela Via de Cintura Interna, pela Estrada da Circunvalação e pela Autoestrada A3 pelo que as 
acessibilidade são muito boas, tendo apenas a desvantagem da grande quantidade de tráfego 
automóvel (que pode influenciar o ruído de fundo). 
É ainda de notar que segundo o Plano Diretor Municipal do Porto a Faculdade de Engenharia se 
encontra numa zona definida como zona sensível [48]. 
 
Quadro 4.1 - Comunidade FEUP no ano letivo 2012/2013. (Adaptado de [49]) 
Recursos Humanos 2012/2013 
Docentes 534 
Investigadores 25 
Técnicos 324 
Estudantes Inscritos 8559 
Comunidade FEUP 9442 
 
As instalações da FEUP (Fig. 4.2) contam com aproximadamente 94000 m2 de área total repartidos 
por um grande auditório com capacidade para aproximadamente 500 pessoas, 32 anfiteatros, salas de 
aula, setenta e nove laboratórios, nove unidades de investigação e desenvolvimento, etc. destinados ao 
ensino e investigação de engenharia. [49, 50] 
No ano letivo de 2012/2013 registaram-se um total de 8559 alunos inscritos [49] sendo a faculdade 
com maior número de estudantes da UP (Quadro 4.1), o que equivale a 23% [51] do total de 
estudantes da Universidade do Porto. 
 
 
Fig. 4.2 - Faculdade de Engenharia da UP. [45] 
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4.2. CARACTERIZAÇÃO DO EDIFÍCIO 
4.2.1. CARACTERIZAÇÃO GERAL 
 
A FEUP está dividida por blocos de edifícios: Administração (bloco A), salas de aula, anfiteatros e 
serviços (bloco B), biblioteca (bloco C), Centro de Informática (CICA) (bloco D), departamentos 
(blocos E a M) e Institutos (Fig. 4.3). 
Todas estas áreas da faculdade desenvolvem-se à volta de uma grande zona ajardinada existente no 
centro do campus FEUP, sendo o bloco de edifícios mais a sul, o bloco B, destinado ao ensino 
enquanto que a zona norte do campus FEUP é dedicada aos laboratórios e centros de investigação. 
O edifício principal da FEUP, bloco B, onde se situam os anfiteatros e salas de aula e que será 
analisado neste estudo, conta com cinco pisos construídos no sentido Oeste-Este. Este bloco é 
constituído por uma série de corredores secundários que se desenvolvem para sul do corredor 
principal. A norte o corredor principal dá acesso aos três maiores anfiteatros do Campus FEUP e 
ainda, à zona ajardinada existente no centro do campus, que por sua vez interliga este bloco aos 
edifícios dos departamentos. 
No piso -1 do edifício B, que existente apenas na parte oeste deste bloco, estão sediadas algumas das 
associações existentes na faculdade assim como serviços. No rés-do-chão e primeiro piso é possível 
encontrar os anfiteatros e salas de aula, e no segundo e terceiro piso situam-se salas de aula, salas de 
computadores e salas de estudo. 
O corredor principal do edifício B é a principal artéria do Campus FEUP uma vez que liga a 
administração, biblioteca e departamentos à zona dedicada ao ensino. 
 
Fig. 4.3 - Instalações da Faculdade de Engenharia da UP. [52] 
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A FEUP conta com uma área de implantação total de 26778 m2 (Quadro 4.2) tendo o edifício B cerca 
de 5800 m2 distribuídos ao longo de aproximadamente 200 m de comprimento (Fig. 4.4). 
 
Quadro 4.2 - Recursos Físicos da FEUP no ano letivo de 2012/2013. (Adaptado de [49]) 
Recursos Físicos 
Área total do campus FEUP 93 918 m2  
Espaços verdes 23 000 m2  
Área de implantação - FEUP e Associação de Estudantes 26 778 m2  
Áreas de implantação - Institutos de interface 3 600 m2 
Área construída - FEUP e Associação de Estudantes 83975 m2  
Área construída - Biblioteca 6 419 m2  
Área construída - Institutos de interface 13 630 m2 
Departamentos 9 
Laboratórios de ensino 79 
 
 
Fig. 4.4 – Bloco de edifícios B da FEUP (trama verde) e o seu corredor principal (verde sólido). [53] 
 
4.2.2. CORREDOR B DA FEUP 
No que diz respeito ao corredor principal e que é objeto de análise neste estudo (Fig. 4.4 e 4.5), é de 
referir que nos seus 184 m de comprimento (aproximadamente) a quase totalidade da fachada norte é 
envidraçada (Fig. 4.6). O pé direito duplo de 5,24 m faz com que todos os corredores do piso 0 e 1 
estejam diretamente ligados ao corredor principal do edifício B também designado neste trabalho 
como corredor B. Este corredor tem por isso um varandim no primeiro piso que conecta o corredor B 
aos corredores das salas de aula desse piso. 
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Este é sem dúvida um corredor de grandes dimensões contando com um volume aproximado de cerca 
de  5763 m3. 
 
Fig. 4.5 - Fachada norte do edifício B. [Foto da Autora] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4.6 - Fachada norte do corredor principal do edifício B. [Foto da Autora] 
 
No que diz respeito ao tipo de materiais utilizados no edifício B e em particular no corredor B, o piso é 
revestido por material cerâmico cinza que também recobre as paredes do corredor até 1,4 m de altura. 
A restante parte da fachada é revestida por reboco pintado assim como a parte interior da cobertura. 
A fachada envidraçada é composta por vidros simples assentes numa estrutura quadricular metálica. 
Os vidros têm 1 m de altura por 2,4 ou 1,5 m de comprimento. 
Existem ainda alguns elementos metálicos no corredor como o corrimão que delimita o varandim do 
primeiro piso e os vários bancos que se encontram distribuídos ao longo do mesmo (Fig. 4.7). 
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A cobertura é em terraço não acessível e apesar de não estarem disponíveis os cortes construtivos 
exatos, sabe-se devido às pequenas intervenções que aí foram feitas ao longo dos últimos anos que o 
acabamento interior é em teto falso rebocado pelo interior com uma caixa de ar de 20 cm (sem 
material absorvente no interior) e que pelo exterior tem o acabamento representado na Fig. 4.8. 
 
Fig. 4.7 - Corte do corredor do edifício B da FEUP. (Adaptado de [54]) 
 
 
 
Fig. 4.8 - Corte construtivo da cobertura do corredor do edifício B da FEUP. (Adaptado de [54]) 
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Tanto quanto foi possível apurar, não existiu nenhum projeto acústico das novas instalações da FEUP 
apesar de se verificar alguma vontade em melhorar as condições acústicas do edifício em 
determinados locais como por exemplo nos corredores internos do segundo piso do edifício B, onde 
estão colocados no teto ressoadores agrupados (embora aparentemente sem material absorvente no 
interior, o que lhe destrói a eficácia). Tal cuidado não existiu na construção do corredor B. 
 
4.2.3. ÁTRIO DA ENTRADA DA FEUP 
Apesar do caso de estudo principal ser o corredor B, também será analisado o átrio de entrada da 
FEUP (A na Fig. 4.9) como um ponto de medição adicional ao corredor B uma vez que para além de 
ser uma continuação deste mesmo corredor, também se pretende comparar no capítulo seguinte estes 
dois espaços (corredor B e átrio da FEUP) com um semelhante existente na Faculdade de Medicina da 
Universidade do Porto (FMUP) e que tanto funciona como corredor, como entrada principal da 
FMUP. 
Este espaço faz parte do bloco de edifícios A da FEUP e o seu volume aproximado é de cerca de 1306 
m3 distribuídos ao longo de 30 m de comprimento e 9 m de largura, aproximadamente. 
No que diz respeito aos materiais de construção em tudo são semelhantes com os utilizados no 
corredor B sendo apenas de referir que para além de funcionar como a entrada principal da faculdade é 
aqui que se encontra a secretaria geral da FEUP, o que gera pontualmente alguma concentração de 
pessoas neste espaço. 
O átrio é composto por dois pisos, o piso 0, onde se encontra a secretaria geral e o helpdesk, e o piso 1 
onde é possível encontrar a sala dos atos académicos, salas de reuniões e o guiché para receção em 
eventos. É ainda de notar que ambos os pisos do átrio têm ligação ao auditório da FEUP, sendo o piso 
0 para acesso ao backstage do auditório e ainda à zona administrativa da faculdade. 
 
 
Fig. 4.9 - Planta do piso 0 do edifício A (administrativo) da FEUP.  [55] 
 
  
A 
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5 
AVALIAÇÃO ACÚSTICA 
 
 
5.1. INTRODUÇÃO  
Neste capítulo são abordados os diferentes ensaios realizados ao caso de estudo desta dissertação, o 
corredor principal do edifício B e átrio de entrada da FEUP, e que permitiram a avaliação acústica dos 
mesmos. 
O principal objetivo deste estudo é caracterizar acusticamente grandes espaços de circulação da FEUP, 
particularmente o principal corredor de grande circulação do edifício B da FEUP. Pretende-se então 
verificar a necessidade de tratar ou não acusticamente o corredor para os ruídos aí emitidos de forma a 
não só aumentar o conforto acústico do corredor, como melhorar as condições dos espaços adjacentes 
que neste caso são salas de aula. 
Desta forma, os ensaios realizados permitiram a determinação do tempo de reverberação, ruído de 
fundo e ainda do valor do RASTI. Foi ainda calculada a absorção sonora média do espaço e o índice 
de isolamento sonoro a ruídos de condução aérea normalizada, com o exterior da fachada norte, para 
comparação com os limites estabelecidos pelo RRAE. 
Também neste capítulo serão apresentados e discutidos os resultados dos ensaios realizados no átrio de 
entrada da FEUP uma vez que se considerou este espaço como uma extensão do corredor B. 
 
5.2. TEMPO DE REVERBERAÇÃO 
5.2.1. METODOLOGIA 
5.2.1.1. Equipamentos 
Os equipamentos utilizados no ensaio para a determinação do tempo de reverberação foram um 
sonómetro Brüel & Kjaer - modelo 2260 (Fig. 5.1 e 5.2), apoiado num tripé e uma fonte sonora Brüel 
& Kjaer modelo 4224 (Fig. 5.3).  
Os sonómetros permitem a medição dos níveis de pressão sonora ao longo do tempo e são constituídos 
por um microfone, que converte a variação de pressão captada em impulsos elétricos, um circuito 
integrador, filtros de ponderação e um mostrador. Existem sonómetros de vários tipos (0 a 3) sendo o 
de referência o do tipo 0. [1] 
As fontes sonoras têm a capacidade de amplificar e emitir os sons gerados pelos diversos modelos de 
fontes sonoras (direcionais, omnidireccionais, etc.).  [1] 
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Fig. 5.1 e 5.2 - Sonómetro Brüel & Kjaer – modelo 2260. [Fotos da Autora] 
 
 
Fig. 5.3 - Fonte Sonora Brüel & Kjaer modelo 4224. [Foto da Autora] 
 
5.2.1.2. Procedimentos 
Para a determinação do tempo de reverberação in situ é necessária a emissão por parte da fonte sonora 
de um ruído e a captação do mesmo pelo sonómetro (Fig. 5.4 e 5.5) que analisa o nível de pressão 
sonora e o tempo, em segundos, que o nível de pressão sonora demora a decair 60 dB a partir do 
momento em que a fonte sonora é interrompida. 
Em cada ponto de medição o sonómetro fez duas leituras do tempo de reverberação, uma a 45º à 
esquerda relativamente ao alinhamento reto fonte sonora/sonómetro, e uma 45º à direita, sendo o 
resultado a média destas duas medições. O sonómetro estava posicionado a aproximadamente 1,4 
metros de altura e fez a leitura do T30 (apresentando os resultados já extrapolados para T60) e para as 
bandas de frequências dos 100 aos 10k Hz (1/3 oitava). O ruído utilizado foi um ruído branco, isto é, 
um ruído cuja energia é igual em todas as frequências [1] e estiveram presentes nos locais em análise 
apenas duas pessoas no decorrer das medições.  
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Para a correta medição do tempo de reverberação os ensaios foram efetuados após o horário de 
encerramento do edifício, no dia 10 de Abril de 2014, não tendo havido nenhuma perturbação durante 
os mesmos. 
 
Fig. 5.4 - Equipamento para a medição do tempo de reverberação no corredor do edifício B. [Foto da Autora] 
 
Fig. 5.5 - Operador no decorrer do ensaio para a determinação do tempo de reverberação no corredor do edifício 
B. [Foto da Autora] 
 
5.2.2. PONTOS DE MEDIÇÃO 
No corredor foram feitas medições em cinco pontos de medição distintos (C1 a C5 na Fig. 5.6). Os 
três primeiros situam-se no piso 0 a aproximadamente 1/4, 2/4 e 3/4 do comprimento do troço oeste do 
corredor (Fig. 5.7), o quarto ponto situa-se no piso 1 junto à porta da sala B108 e o último e quinto 
ponto, situa-se perto da entrada dos anfiteatros B001, B002 e B003 (Fig. 5.8). 
Os pontos C1, C2 e C3 foram posicionados a meio do corredor de forma a não se obter um resultado 
demasiado influenciado pelas reflexões nas superfícies laterais, tendo-se tido o mesmo cuidado nos 
restantes pontos. 
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Fig. 5.6 – Pontos de medição (C1 a C5) do tempo de reverberação e fonte sonora (FS) no corredor B da FEUP. 
(Adaptado de [56]) 
 
Fig. 5.7 - Pontos de medição (C1 a C3) do tempo de reverberação na parte oeste do corredor B da FEUP. 
(Adaptado de [56]) 
 
Fig. 5.8 - Pontos de medição (C4 e C5) do tempo de reverberação e fonte sonora (FS) na parte central do 
corredor B da FEUP. (Adaptado de [56]) 
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No átrio da entrada, a fonte sonora foi colocada no fundo das escadas e virada para oeste, de forma a 
simular o fluxo de circulação de pessoas no átrio. O sonómetro foi posicionado a 1/4, 2/4, e 3/4 
relativamente à distância entre a fonte sonora e a fachada oeste (Fig. 5.9). 
 
 
 
Fig. 5.9 - Pormenor dos pontos de medição (A1 a A3) do tempo de reverberação e fonte sonora (FS) no átrio  da 
FEUP. (Adaptado de [55]) 
 
 
5.2.3. RESULTADOS 
No Quadro 5.1 e Figura 5.10 estão representados os valores do tempo de reverberação em cada ponto 
de medição para as bandas de 1/1 oitavas de 125 a 4k Hz. 
Os valores de TR médio para 500 e 1k, oscilam todos à volta dos 4,0 e 4,5 s. Os valores de TR médio 
para 500, 1k e 2k Hz não variam significativamente dos valores de TR médio para 500 e 1k uma vez 
que se encontram todos entre 3,9 e 4,4 s. 
 
Quadro 5.1 - Valores do tempo de reverberação (s) medidos nos diversos pontos de medição ao longo do 
corredor B da FEUP. 
 
Frequência (Hz) 125 250 500 1k 2k 4k TRmédio TRmédio [500, 1k] [500, 1k, 2k] 
TR (Ponto C1) (s) 3,09 3,81 3,87 4,45 3,98 2,97 4,2 4,1 
TR (Ponto C2) (s) 3,34 3,86 4,06 4,71 4,04 3,08 4,4 4,3 
TR (Ponto C3) (s) 4,24 4,33 4,03 4,89 4,24 3,08 4,5 4,4 
TR (Ponto C4) (s) 2,68 3,44 4,04 4,45 3,80 2,75 4,2 4,1 
TR (Ponto C5) (s) 3,83 3,88 3,72 4,28 3,73 2,72 4,0 3,9 
TRmédio (s) 3,44 3,86 3,94 4,56 3,96 2,92 4,3 4,2 
Desvio-padrão (s) 0,61 0,32 0,15 0,24 0,20 0,18     
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Verifica-se em todos os pontos a variabilidade do tempo de reverberação ao longo das bandas de 
frequência sendo mais notório o decréscimo acentuado do tempo de reverberação nas altas 
frequências. Tal justifica-se pela absorção sonora do ar que para espaços com grande volume é 
significativa. O mesmo é possível verificar-se pela diferença entre os valores de TR1k e de TR4k que no 
ponto A1 é de 1,48 s e no ponto A3 de 1,81 s. 
 
 
Fig. 5.10 – Valores do tempo de reverberação por banda de 1/1 oitava entre 125 e 4k Hz nos diversos pontos de 
medição do corredor B (C1 a C5) e o tempo de reverberação médio. 
A banda de 1/1 oitava para a qual se verificam maiores tempos de reverberação é a dos 1000 Hz 
atingindo valores de 4,9 s no ponto 3. 
Em todos os pontos verifica-se um TR superior na banda de frequência dos 250 Hz relativamente ao 
TR para os 125 Hz. Contudo, tal não se verifica entre os 250 Hz e os 500 Hz. Na banda dos 500 Hz os 
pontos 3 a 5 apresentam uma redução do TR relativamente ao TR para 250 Hz. Tal pode dever-se à 
absorção sonora de certos materiais envolventes, existentes tanto no corredor B como nos espaços 
acoplados, ser mais eficaz para esta frequência. 
Os valores obtidos são o reflexo da grande refletividade dos materiais, das grandes dimensões do 
espaço e consequente volume elevado.  
Os resultados para o TRmédio [500, 1k, 2k] comparados com os valores impostos noutros países 
(Quadro 4.8) ou os valores considerados adequados neste estudo (1,0 a 1,4 s) são francamente 
superiores ao desejável. 
 
Quadro 5.2 - Valores do tempo de reverberação (s) medidos nos diversos pontos de medição ao longo do átrio A 
de entrada da FEUP. 
Frequência (Hz) 125 250 500 1k 2k 4k TRmédio TRmédio [500, 1k] [500, 1k, 2k] 
TR (Ponto A1) (s) 2,09 2,61 2,89 3,25 2,78 2,05 3,1 3,0 
TR (Ponto A2) (s) 2,25 2,64 2,95 3,23 2,71 2,07 3,1 3,0 
TR (Ponto A3) (s) 2,35 2,65 2,94 3,29 2,68 2,04 3,1 3,0 
TRmédio (s) 1,99 2,63 2,93 3,26 2,72 2,05 3,1 3,0 
Desvio-padrão (s) 0,23 0,02 0,02 0,02 0,04 0,01     
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Relativamente ao átrio da entrada é possível verificar através do Quadro 5.2 e da Fig. 5.11 que desde a 
banda dos 125 até aos 1k Hz o tempo de reverberação vai sucessivamente aumentando, decaindo mais 
significativamente depois dos 1k até aos 4k Hz. O TR máximo verifica-se em todos os pontos para 
1000 Hz e ronda os 3,3 s. 
 
Fig. 5.11 - Tempo de reverberação por banda de 1/1 oitava entre 125 Hz e 4 kHz nos diversos pontos de 
medição do átrio (A1 a A3) e o tempo de reverberação médio. 
 
Tal como já referido anteriormente, a diminuição do TR para as gamas de frequências mais elevadas 
deve-se à absorção sonora do ar ser mais significativa nestas gamas. 
Sendo este um espaço com menor comprimento apesar de também ter um volume considerável, é 
compreensível que o TRmédio [500, 1k] e o TRmédio [500, 1k, 2k] sejam quase iguais para todos os 
pontos. A constância dos valores pode facilmente ser comprovada pelo desvio-padrão que apenas 
apresentou maior valor para os 125 Hz. 
 
5.3. RUÍDO DE FUNDO 
5.3.1. METODOLOGIA 
5.3.1.1. Equipamentos 
Para a medição do nível sonoro do ruído de fundo foi utilizado um sonómetro Brüel & Kjaer - modelo 
2260 (Fig. 5.1 e 5.2) apoiado num tripé. 
 
5.3.1.2. Procedimentos 
O cálculo do nível de pressão sonora do ruído de fundo (Leq) foi feito com recurso a um sonómetro 
Brüel & Kjaer e foi realizado no dia 10 de Abril de 2014, com a faculdade aberta e em período de 
aulas.  
Os ensaios tiveram uma duração entre 15 a 20 minutos em cada ponto, tendo-se procurado verificar a 
estabilização dos resultados e os seus valores foram obtidos para as bandas de oitava de 16 a 16k Hz. 
Também foram determinados os valores de LA5, LA50 e LA95, isto é dos níveis de pressão sonora que 
são ultrapassados em 5, 50 e 95% do tempo de medição, respetivamente, ponderados por A, e ainda o 
nível sonoro contínuo equivalente, LAeq. 
Aquando da medição do ruído de fundo com a faculdade encerrada estava presente apenas um 
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operador tendo-se tido em conta apenas um ponto de medição. Na medição efetuada em período 
diurno e com a faculdade aberta ao público, o número de pessoas no corredor era bastante variável. É 
de notar que neste caso, não se está propriamente a calcular o nível do ruído de fundo mas o ‘ruído de 
ocupação’. 
Sublinha-se também o facto de não existir nenhum sistema de equipamentos condicionamento Termo-
Higrométricos (AVAC).  
 
5.3.2. PONTOS DE MEDIÇÃO 
5.3.2.1. Ruído de Ocupação 
No corredor B da FEUP foram selecionados três pontos de medição diferentes (Fig. 5.12). O ponto C1 
posicionou-se no átrio central do corredor B, o ponto C2 a meio do troço este do corredor e por último 
o ponto C3, no início do troço oeste do corredor. Estes locais foram escolhidos por serem dos pontos 
mais movimentados do corredor.  
No átrio de entrada da FEUP foi apenas feita uma medição num ponto escolhido perto do percurso 
entrada-escadas (Fig. 5.13).  
 
Fig. 5.12 - Pontos de medição (C1 a C3) do nível de pressão sonora, no corredor B  da FEUP. (Adaptado de [56]) 
 
 
Fig. 5.13 - Ponto de medição (A1) do nível de pressão sonora contínuo equivalente no átrio de entrada da FEUP. 
(Adaptado de [55]) 
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5.3.2.2. Ruído Particular de Equipamentos – Secador de Mãos 
No decorrer das medições do ruído de fundo verificou-se a existência de um ruído particular 
intermitente proveniente dos secadores das mãos existentes nas casas-de-banho (Fig. 5.14). 
Os secadores são da Mediclinics que é um fabricante de equipamentos e acessórios para casas-de-
banho e o modelo é o M09A em aço inoxidável acetinado. [57] 
Através do Quadro 5.3 é possível analisar as características técnicas do equipamento e observar que 
(de acordo com o fabricante) o nível sonoro a 2 m do equipamento, quando em funcionamento, é de 68 
a 75 dB, não cumprindo a legislação portuguesa. 
 
Fig. 5.14 – Secador de mãos M09A da Mediclinics utilizados nas casa-de-banho da FEUP. [57] 
 
 
Quadro 5.3 - Características técnicas do secador de mãos M09A da Mediclinics, utilizado nas casas-de-banho da 
FEUP.[57] 
Características Técnicas 
Voltagem (V) 220 - 240 
Frequência (Hz) 50/60 
Isolamento elétrico Classe I 
Dimensões (mm) 330 x 213 x 170 
Peso (kg) 4,7 
Fluxo de ar nominal (m3/h) 187 
Velocidade do ar (km/h) 325 
Potência total (W) 420 - 1150 
Consumo (A) 3,3 - 4,7 
RPM 19000 - 30000 
Temperatura do ar (ºC) 
(a 10 cm de distância – 21 ºC) 40 
Nível sonoro (a 2 m) (dB(A)) 68 a 75 
Nível de proteção IP23 
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De forma a caracterizar corretamente o ruído gerado por este equipamento foram efetuadas duas novas 
medições. A medição S1 foi realizada à entrada de um dos corredores secundários, perto da entrada da 
casa-de-banho e a medição S2 foi efetuada a dois metros do equipamento, ambas com o equipamento 
em funcionamento (Fig. 5.15). 
 
Fig. 5.15 - Pontos de medição do nível sonoro do equipamento (secador de mãos). (Adaptado de [56]) 
 
5.3.3. RESULTADOS 
5.3.3.1. Ruído de Fundo 
Para a medição do ruído de fundo (isto é, sem ocupação) foi feita apenas uma medição a meio do 
corredor uma vez que a atividade no mesmo era nula e por isso se consideram fidedignos os valores 
aqui obtidos. Note-se que a medição do ruído de fundo não foi realizada no átrio de entrada da FEUP 
uma vez que as características do espaço são muito semelhantes. Para além disso o tempo de ensaio foi 
apenas o necessário para a estabilização dos valores de Leq e LAeq sendo de aproximadamente um 
minuto e meio. 
No Quadro 5.4 encontram-se os valores do nível de pressão sonora e nível sonoro do ruído de fundo 
do corredor vazio e para os quais se verificou um Leq de 46 dB e um LAeq de 33 dB. Tal discrepância 
compreende-se pelo fato das baixas frequências terem os nível de pressão sonora mais elevados mas 
que não são perceptíveis no ouvido humano. 
 
Quadro 5.4 - Valores do nível de pressão sonora e nível sonoro do ruído de fundo no corredor da FEUP. 
Freq. (Hz) 16 31 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k 16k 
L (dB) 36,0 38,5 35,1 32,6 30,9 28,9 29,8 26,6 25,7 23,9 20,4 
pond. A -57,0 -40,0 -26,0 -15,5 -8,5 -3,0 0,0 1,0 1,0 -1,0 -1,0 
LA (dB) < 0 < 0 9,1 17,1 22,4 25,9 29,8 27,6 26,7 22,9 19,4 
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5.3.3.2. Ruído de Ocupação 
O quadro 5.5 apresenta os resultados obtidos na medição do nível de pressão sonora e do nível sonoro 
do ruído de ocupação e permite verificar que o nível de pressão sonora em todas as bandas de 
frequência atinge um pico nos 500 Hz. 
Os valores mais baixos para as altas frequências podem justificar-se pela apreciável absorção sonora 
pelo ar nesta gama.  
Apesar de imperceptíveis para os seres humanos, os níveis de pressão sonora do ruído de fundo nas 
baixas frequências não são assim tão desprezáveis e podem estar relacionados com o ruído de fundo 
intenso provocado pelo tráfego automóvel nas redondezas da FEUP. Para o ponto de medição mais a 
Este (ponto C2),  e por isso mais próximo da Autoestrada A3, regista-se o L mais elevado para 16 Hz, 
de 63 dB enquanto que no ponto mais afastado da A3, ponto C3, o L é de 55 dB. 
Este tipo de frequências embora inaudíveis podem ser prejudiciais à saúde e devem por isso ser 
também controladas. 
Verificam-se então dois picos nos valores dos Leq para as bandas de frequência dos 16 e 500 Hz. 
Contudo, após ponderados os valores pela curva de ajuste A, verifica-se que as baixas frequências 
perdem importância uma vez que os seres humanos não têm sensibilidade neste tipo de frequências 
(Fig. 5.16). 
 
Quadro 5.5 - Valores do nível de pressão sonora e nível sonoro do ruído de ocupação nos diversos pontos de 
medição ao longo do corredor da FEUP. 
 
Frequência 
(Hz) 16 31 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k 16k 
L 
(dB) 
Ponto C1 58,6 52,8 54,2 57,7 62,2 68,5 63,9 58,6 52,2 43,9 31,4 
Ponto C2 62,8 55,0 55,3 57,0 62,2 66,9 62,5 58,5 52,5 44,6 32,1 
Ponto C3 55,4 56,0 52,5 54,3 61,0 65,1 62,1 58,1 51,6 42,7 31,3 
pond. A -57,0 -40,0 -26,0 -15,5 -8,5 -3,0 0,0 1,0 1,0 -1,0 -1,0 
LA 
(dB) 
Ponto C1 1,6 12,8 28,2 42,2 53,7 65,5 63,9 59,6 53,2 42,9 30,4 
Ponto C2 5,8 15,0 29,3 41,5 53,7 63,9 62,5 59,5 53,5 43,6 31,1 
Ponto C3 < 0 16,0 26,5 38,8 52,5 62,1 62,1 59,1 52,6 41,7 30,3 
 
Tanto os L (dB) como os LA (dB), apresentam valores muito semelhantes para os diferentes pontos o 
que seria de esperar uma vez que em nenhuma das medições se verificou um evento fora do normal 
(Fig. 5.16). Assim sendo o Leq e o LAeq também são muitos semelhantes nos diferentes pontos (Quadro 
5.6). 
No que diz respeito ao átrio da entrada da FEUP é possível observar, através do Quadro 5.7 e da 
Figura 5.17, o mesmo fenómeno comentado anteriormente para as baixas frequências. Uma vez que a 
entrada da FEUP está exposta a uma zona de grande tráfego automóvel não é estranho verificar-se um 
L16 Hz de aproximadamente 56 dB. 
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Fig. 5.16 - Nível de pressão sonora e nível sonoro do ruído de ocupação, por banda de 1/1 oitava entre 31 e os 
16k Hz nos diversos pontos de medição do corredor. 
 
Quadro 5.6 – Nível sonoro de ruído de ocupação do corredor da FEUP. 
 
 
 
 
 
 
 
Quadro 5.7 - Valores do nível de pressão sonora e nível sonoro do ruído de ocupação no átrio da entrada da 
FEUP. 
Frequência (Hz) 16 31 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k 16k 
L (dB) 56,1 58,4 53,6 54,8 61,5 65,5 60,5 56,3 50,5 42,9 31,5 
pond. A -57,0 -40,0 -26,0 -15,5 -8,5 -3,0 0,0 1,0 1,0 -1,0 -1,0 
LA (dB) < 0 18,4 27,6 39,3 53,0 62,5 60,5 57,3 51,5 41,9 30,5 
 
 
Fig. 5.17 - Nível de pressão sonora e nível sonoro do ruído de ocupação, por banda de 1/1 oitava entre 31 e os 
16k Hz no átrio da entrada da FEUP. 
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Também o átrio da entrada da FEUP não cumpre o valor recomendado neste estudo para espaços de 
circulação inseridos em edifícios escolares, uma vez que está 12 dB(A) acima do máximo aconselhado 
(Quadro 5.8). 
É de notar que em 99% do tempo o nível sonoro do ruído de fundo é pelo menos 52,8 dB(A) o que 
significa que em pelo menos 99% do tempo este parâmetro nunca cumpre os 45 dB(A) máximos 
aconselhados. 
 
Quadro 5.8 - Nível sonoro do ruído de ocupação do átrio. 
dB Ponto 1 
Leq 71 
LAeq 67 
LA5 72,6 
LA50 62,8 
LA95 54,8 
LA99 52,8 
 
5.3.3.3. Ruído Particular de Equipamentos - Secador das Mãos 
Quanto ao ruído particular do secador das mãos, é possível observar através do Quadro 5.9 e das 
Figuras 5.18 e 5.19, que é na banda de frequência dos 500 Hz que este ruído se sobressai mais. 
 
Quadro 5.9 - Valores do nível de pressão sonora ruído particular de um secador de mãos situado numa casa de 
banho da FEUP. 
 
Frequência 
(Hz) 16 31 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k 16k 
L 
(dB) 
Ponto S1 56,8 55,0 51,9 55,2 61,2 87,9 71,4 64,1 60,8 57,0 45,6 
Ponto S2 57,7 55,8 54,0 63,5 72,8 90,5 83,0 83,0 79,2 73,9 65,3 
Ponderação A -57,0 -40,0 -26,0 -15,5 -8,5 -3,0 0,0 1,0 1,0 -1,0 -1,0 
LA 
(dB) 
Ponto S1 < 0 15,0 25,9 39,7 52,7 84,9 71,4 65,1 61,8 56,0 44,6 
Ponto S2 0,7 13,2 26,3 44,2 61,0 87,1 81,5 82,9 78,9 72,2 63,9 
(Ponto S1 – junto à entrada para a casa-de-banho; Ponto S2 – na casa de banho, a 2 metros do 
equipamento) 
 
A medição ao ruído particular do equipamento (Ponto S2) foi feita com apenas o operador e mais uma 
pessoa no espaço, enquanto que a medição realizada no corredor secundário, ponto S1, foi feita nas 
mesmas condições que na análise do ruído de ocupação, estando por isso pessoas a circular 
normalmente pelo espaço.  
Analisando os valores do ponto S1, no corredor, e do ponto S2, através das figuras 5.18 e 5.19, é 
possível verificar que não existe uma divergência muito acentuada entre as curvas nas baixas 
frequências e que a partir dos 500 Hz a curva do nível de pressão sonora e nível sonoro são idênticas 
em cada ponto.  
O LAeq obtido para o ponto S1 foi de 85 dB a aproximadamente 7,5 m de distância entre o secador e o 
microfone. Já para o ponto S2 obteve-se 91 dB(A) a dois metros de distância (Quadro 5.10). 
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Fig. 5.18 - Nível de pressão sonora do ruído particular do secador das mãos no ponto S1 e S2, por banda de 1/1 
oitava entre 16 e os 16k Hz. 
 
 
Fig. 5.19 - Nível sonoro do ruído particular do secador das mãos no ponto S1 e S2, por banda de 1/1 oitava entre 
31 e os 16k Hz. 
 
Quadro 5.10 - Nível sonoro do ruído particular de um secador de mãos existente na FEUP da marca Mediclinics. 
 
 
 
 
 
Uma comparação pode ainda ser feita para diferentes pontos do corredor, ponto S1 e C2 (Fig. 5.20). 
Os valores obtidos para o nível sonoro contínuo equivalente do ruído de ocupação no ponto C2 foram 
de cerca de 69 dB(A) e são relativamente constantes ao longo do corredor. Ao se confrontar este valor 
com os 85 dB(A) (Quadro 5.10) no corredor secundário (ponto S1) torna-se ainda mais evidente a 
influência deste equipamento no ruído de fundo. 
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Fig. 5.20 - Nível de pressão sonora do ruído particular do secador das mãos, para o ponto S1 e para o ponto C2, 
por banda de 1/1 oitava entre 31 Hz e  os 16 kHz. 
 
Após a ponderação dos níveis de pressão sonora do ruído do equipamento pela curva de ajuste A, e 
dado o facto de o ruído se fazer sobressair bastante nos 500 Hz verificou-se se o ruído tinha uma 
componente tonal e se poderia ter ou não uma penalização em 3 dB no parâmetro LAr,nT (Fig. 5.21). 
Para um ruído ter uma componente tonal (cf. RRAE) pelo menos uma banda de 1/3 de oitava deve 
sobressair em pelo menos 5 dB em relação às suas bandas adjacentes (ponderado por A) [1] o que 
segundo a Fig. 5.21, se verifica tanto na diferença entre os 400 e os 500 Hz (12,2 dB(A)), como na 
diferença entre os 500 e 630 Hz (9,4 dB(A)). 
 
Fig. 5.21 – Níveis sonoros do ruído do equipamento (secador de mãos existente numa casa de banho no 
corredor B da FEUP) para 400, 500 e 630 Hz para verificação da existência de uma componente tonal, como 
indica o RRAE. 
 
 
 
Assim sendo, o LAr,nT sofre uma penalização em 3 dB passando a ser calculado pela seguinte fórmula: 𝐿!",!" = 𝐿! + 𝐾!"#$% − 10log  (𝑇 𝑇!)   (5.1.) 
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Onde, 
LAr,nT – nível sonoro do ruído particular de um equipamento padronizado (dB); 
LA – nível sonoro contínuo equivalente do equipamento medido durante um intervalo de tempo 
específico no local recetor (dB); 
T0 – tempo de reverberação de referência (0,5 s em geral) (s); 
T – tempo de reverberação no local recetor (s). 
Considerando o TRmédio [500, 1k, 2k Hz] determinado anteriormente de 4,2 s e através do imposto pelo 
RRAE, obtém-se 𝐿!",!" = 85 + 3 − 10 log 4,2 0,5 = 79  𝑑𝐵(𝐴) para o ponto S1. Observa-se que este 
equipamento não obedece ao exigido pelo RRAE para equipamentos em corredores de grande 
circulação de edifícios escolares e em funcionamento intermitente (40 dB(A)) estando por isso fora da 
conformidade. 
 
5.4. RASTI (RAPID SPEECH TRANSMISSION INDEX) 
5.4.1. METODOLOGIA 
5.4.1.1. Equipamentos 
Para a determinação dos valores de RASTI foi utilizado um medidor de RASTI Brüel & Kjaer, 
constituído por um emissor/altifalante - modelo 4225 e um recetor/microfone - modelo 4419 (Fig. 5.22 
e 5.23). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
Fig. 5.23 - Medidor de RASTI Brüel & 
Kjaer - modelo 4419 (recetor) [Foto da 
Autora]. 
Fig. 5.22 - Medidor de RASTI Brüel & 
Kjaer -  modelo 4225 (emissor) [Foto da 
Autora]. 
Fig. 5.22 - Medidor de RASTI Brüel & 
Kjaer - modelo 419 (recetor) [Foto da 
Autora]. 
 
3
Kjaer -  modelo 4 25 (emissor) [F to 
da Autora]. 
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5.4.1.2. Procedimentos 
Para a determinação do valor de RASTI, que irá ajudar na determinação da inteligibilidade da palavra, 
utilizou-se um emissor que foi colocado num ponto fixo e um recetor que converte o sinal sonoro no 
RASTI. 
O ensaio para a determinação do valores de RASTI foi realizado no dia 11 de Abril de 2014 após o 
encerramento da FEUP ao público (por volta da 1h da manhã) e em cada ponto de medição foram 
efetuadas cinco medições com as quais se obteve o valor de RASTI médio. 
O microfone do recetor foi colocado aproximadamente à altura da boca do operador de forma a 
simular a posição de um utilizador no local.  
Estes ensaios requerem que o espaço em análise esteja praticamente vazio (à exceção dos operadores) 
uma vez que para a caracterização do espaço é necessário que não hajam mais nenhuma fonte sonora. 
Os valores são obtidos através da alteração do sinal entre o recetor e emissor e lidos pelo operador 
diretamente no amostrador do recetor. 
5.4.2. PONTOS DE MEDIÇÃO 
A fonte sonora foi colocada aproximadamente a meio do átrio central do corredor B simulando a voz 
de um utilizador situado nesse local. 
Os pontos de medição (Fig. 5.24) C1, C2 e C3 situam-se, respetivamente, a 1/4, 2/4 e 3/4 do troço 
oeste do corredor no piso 0 e o ponto C4 situa-se no piso 1 paralelamente ao ponto C2. 
 
Fig. 5.24 - Pontos de medição do RASTI no corredor B da FEUP. (Adaptado de [56]) 
 
No átrio de entrada, o emissor foi colocado no fundo das escadas de forma a simular um utilizador a 
sair da FEUP. 
Os pontos escolhidos seguem a mesma lógica do pontos de medição do corredor B estando situados a 
1/4, 2/4 e 3/4 da distância entre o emissor e a entrada (Fig. 5.25). 
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Fig. 5.25 - Pontos de medição do RASTI no átrio de entrada da FEUP. (Adaptado de [55]) 
 
5.4.3. RESULTADOS 
Nos Quadros 5.11 e 5.12 é possível analisar os valores das várias medições efetuadas em cada ponto 
de medição do corredor B e do átrio de entrada da FEUP, respetivamente, com o emissor programado 
a +10 dB e o recetor a fazer novas medições de 8 s. 
Para o corredor B os valores estão entre 0,32 e 0,44 o que segundo a tabela de conversão do valor do 
RASTI para uma escala de inteligibilidade da palavra atribui ao corredor B uma classificação de 
medíocre. 
O valor médio do RASTI é calculado diretamente pela média dos valores em cada ponto, sendo para o 
corredor B da FEUP de 0,37.  
Para o átrio da entrada da FEUP os valores oscilaram entre os 0,40 e 0,52 sendo o valor médio do 
RASTI de 0,45.  
 
Quadro 5.11 – Valores de RASTI obtidos para os diversos pontos de medição do corredor B da FEUP. 
Ponto de Medição 
Medições 
Média 
1 2 3 4 5 
C1 0,45 0,44 0,44 0,43 0,43 0,44 
C2 0,37 0,37 0,38 0,38 0,38 0,38 
C3 0,31 0,31 0,33 0,32 0,33 0,32 
C4 0,34 0,33 0,33 0,34 0,34 0,34 
 
Quadro 5.12 - Valores de RASTI obtidos para os diversos pontos de medição no átrio de entrada da FEUP. 
Ponto	  de Medição	  
Medição	  
Média 
1	   2	   3	   4	   5	  
A1	   0,51	   0,50	   0,52	   0,51	   0,50	   0,51 
A2	   0,46	   0,44	   0,45	   0,44	   0,44	   0,45 
A3	   0,42	   0,40	   0,40	   0,41	   0,42	   0,41 
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Os valores que tinham sido considerados adequados para o RASTI de forma a privilegiar a 
inteligibilidade da palavra deveriam ser superiores a 0,45. Assim sendo, o corredor B não cumpre estes 
valores sendo lhe atribuída uma inteligibilidade medíocre. O átrio da entrada da FEUP cumpre os 
valores aconselhados tendo uma inteligibilidade suficiente.  
 
5.5. ABSORÇÃO SONORA 
Tal como já referido anteriormente, o controlo da absorção sonora de um espaço é bastante útil para a 
minimização do tempo de reverberação do mesmo estando por isso imposta no RRAE a absorção 
sonora equivalente mínima (média aritmética para as bandas: 500, 1000 e 2000 Hz) de 25% da área S 
do pavimento do espaço em análise. 
A área do pavimento do corredor B é de aproximadamente 1316 m2 e para se verificar o RRAE é 
necessário cumprir a seguinte imposição: 𝐴 ≥ 0,25. 𝑆 = 0,25.1316 =   329  𝑚! 
Uma vez que o tempo de reverberação médio para 500, 1000 e 2000 Hz do corredor B já foi calculado 
anteriormente tendo-se obtido o valor de 4,2 s, aplicando a expressão de Sabine para o tempo de 
reverberação é possível obter-se a absorção média do corredor atual. Para tal é necessário ter em conta 
o volume do corredor e dos seus espaços acoplados uma vez que influenciam o tempo de reverberação 
e a absorção sonora do corredor em estudo.  
Tal como já foi referido no Capítulo 4, o corredor B tem aproximadamente 5763 m3 e como espaços 
acoplados foram considerados os pequenos átrios que dão ligação a dois anfiteatros (a azul na Fig. 
5.26) e as entradas para os corredores secundários (a verde na Fig. 5.26). 
 
Fig. 5.26 - Espaços acoplados (átrios a verde; entradas dos corredores a azul) ao corredor B da FEUP. 
(Adaptado de [56]) 
 
No Quadro 5.13 é possível analisar as dimensões dos espaços acoplados considerados e o seu volume 
total. Somando este valor com o volume do corredor B obteve-se um volume total de cerca de 6800 
m3. 
É então possível calcular a absorção sonora total A através dos seguintes cálculos: 
 𝑇 = !,!"∗!! =   𝐴 = !,!"∗!"##!,! ≅ 260  𝑚!   
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Quadro 5.13 - Dimensões dos espaços acoplados (pequenos átrios e entradas de corredores – piso 0; entradas 
de corredores – piso 1). 
  
ÁreaPavimento 
(m2) 
Pé-Direito 
(m) 
Número de 
Espaços Idênticos 
Volume 
(m3) 
Volume Total  
(m3) 
Piso 0 
Átrios  34,8 2,2; 3,6; 2,9 4 410 
1039 Corredor 149,8 2,2 5 330 
Piso 1 Corredor 130,3 2,3 6 300 
 
Verifica-se que a absorção sonora equivalente do corredor é previsivelmente insuficiente para 
satisfazer a legislação portuguesa. Posteriormente serão apresentadas sugestões de melhoria que terão 
como base o valor estimado da absorção sonora atual dos espaços em estudo, para o cálculo do tempo 
de reverberação. 
É de notar que o cálculo do volume foi realizado com recurso às plantas e cortes disponíveis havendo 
um certo grau de incerteza associado aos erros de construção ou ligeiras alterações ao projeto e ainda 
ao facto de o volume considerado não ter em conta os equipamentos permanentes presentes no espaço. 
A autora está por isso consciente de que sendo este um corredor de grandes dimensões os volumes 
apresentados são puras estimativas. 
O mesmo raciocínio aplica-se ao átrio de entrada da FEUP, tendo-se obtido como absorção sonora 
mínima para o espaço de 104 m2 para uma área do pavimento de aproximadamente 418 m2. 
Os espaços acoplados considerados correspondem ao espaço a cinza escuro representado na figura 
5.27 e ao espaço equivalente no primeiro piso. 
A totalidade destes espaços têm aproximadamente 186 m3 de volume que somado ao volume do hall 
dá cerca de 1492 m3. 
O tempo de reverberação médio para as bandas de frequência [500, 1k, 2k] Hz é de 3,0 s o que 
aplicando a fórmula de Sabine implica uma absorção média do hall de entrada da FEUP de 
aproximadamente 80 m2 o que tal como previsto fica aquém do imposto pelo RRAE (104 m2). 
 
 
Fig. 5.27 - Espaços acoplados considerados no átrio de entrada da FEUP. (Adaptado de [55]) 
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5.6. ISOLAMENTO SONORO DA FACHADA 
5.6.1. METODOLOGIA 
5.6.1.1. Equipamentos 
Os equipamentos utilizados no ensaio de determinação do isolamento sonoro da fachada foram os 
mesmos utilizados na medição do tempo de reverberação: um sonómetro Brüel & Kjaer - modelo 
2260 (Fig. 5.1 e 5.2) apoiado num tripé e uma fonte sonora Brüel & Kjaer modelo 4224 (Fig. 5.3).  
 
5.6.1.2. Procedimentos 
Este ensaio foi realizado dia 11 de Abril de 2014, por volta das 2 h da manhã. Este é um ensaio 
normalizado segundo a norma portuguesa EN ISO 140-5 [58] e consiste na medição in situ do 
isolamento sonoro a ruídos de condução aérea de fachadas, D2m,nT.  
Primeiramente foi colocada a fonte sonora a aproximadamente 6 m de distância da fachada e inclinado 
a 45º, virada para a fachada. Depois foram efetuadas dez medições do nível de pressão sonora com 
recurso ao sonómetro já usado anteriormente. Cinco das medições foram realizadas com o sonómetro 
no exterior e a cerca de 2 m da fachada (L1,2m),  e outras cinco medições com o sonómetro no interior 
com a fonte ligada (Lsb) e desligada (Lb). Os cinco pontos de medição interiores e exteriores estão 
espaçados entre si a cerca de 1 m. [58] 𝐷!! = 𝐿!,!! − 10log  (10!!" !" − 10!! !")   (5.2.) 
Atualmente a norma exige a correção dos valores de D2m tendo em conta o tempo de reverberação e 
por isso o parâmetro padronizado calcula-se através da seguinte fórmula:  
 𝐷!!,!" = 𝐷!! + 10log  (!!!)   (5.3.) 
sendo,  
D2m,nT - isolamento sonoro a ruídos de condução aérea padronizado para elementos de fachada (dB); 
D2m - isolamento sonoro a ruídos de condução aérea a 2 m (dB); 
T – tempo de reverberação (s); 
T0 – tempo de reverberação de referência (0,5 s); 
Para gerar o campo sonoro a fonte sonora utilizou frequências centrais de 100 a 3150 Hz. 
 
5.6.1.3. Pontos de Medição 
Na Fig. 5.28 estão representados os pontos de medição de L1,2m (exterior – 1 a 5) e de Lsb e Lb (interior 
- 1’ a 5’). 
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Fig. 5.28 – Pontos de medição do isolamento sonoro a ruídos aéreos de fachadas (1 a 5 – exterior; 1’ a 5’ – 
interior) na FEUP. (Adaptado de [56]) 
 
5.6.2. RESULTADOS 
No quadro 5.14 estão apresentados os resultados relativos aos valores de D2m e D2m,nT e na Fig. 5.29 é 
possível verificar a grande diferença entre os valores obtidos para o nível de pressão sonora no exterior 
e os níveis obtidos no interior. 
Também se pode observar facilmente que os valores do nível de pressão sonora do ruído de fundo são 
praticamente insignificantes relativamente ao Lsb e L1,2m. 
O valor do índice de isolamento a ruídos de condução aérea padronizado da fachada corresponde ao 
valor para os 500 Hz sendo por isso de 35 dB. 
Sendo o mínimo exigido pelo RRAE de 28 dB, então a fachada preenche os requisitos legais de 
isolamento a ruídos de condução aérea.  
Fig. 5.29 - Valores obtidos para o nível de pressão sonora a 2 m da fachada (L1,2m), no interior com a fonte ligada 
(Lsb) e desligada (Lb), e isolamento sonoro da fachada a ruídos aéreos padronizados (D2m,nT), por 1/3 de oitava. 
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Quadro 5.14 – Valores obtidos para o nível de pressão sonora a 2 m da fachada (L1,2m), no interior com a fonte 
ligada (Lsb) e desligada (Lb), tempo de reverberação (TR) e isolamento sonoro da fachada a ruídos aéreos 
padronizados (D2m,nT), por 1/3 de oitava. 
Frequência (Hz)  L1,2m (dB)  Lsb (dB)  Lb (dB)  TR (s)  D2m (dB)  D2m,nT (dB)  
100 78,9 58,3 19,6 2,28 20,6 27,2 
125 78,9 58,9 16,5 3,42 20,0 28,3 
160 83,5 62,6 17,9 3,83 20,9 29,7 
200 78,5 56,5 18,5 4,12 22,0 31,2 
250 81,3 58,0 14,9 3,78 23,3 32,1 
315 81,6 56,6 15,4 4,11 25,0 34,1 
400 81,5 58,7 14,1 3,51 22,8 31,3 
500 82,0 55,8 14,1 4,03 26,3 35,3 
630 82,4 53,1 16,0 4,43 29,3 38,8 
800 78,4 48,6 16,7 4,79 29,9 39,7 
1000 73,9 45,7 14,7 4,63 28,2 37,8 
1250 73,4 45,9 14,0 4,63 27,5 37,2 
1600 76,8 48,6 13,5 4,59 28,2 37,9 
2000 79,7 51,8 10,7 4,04 27,9 37,0 
2500 79,8 47,2 12,2 3,62 32,7 41,3 
3150 70,9 39,9 11,0 3,34 30,9 39,2 
 
5.7. ANÁLISE GLOBAL DOS RESULTADOS 
Para uma correta análise dos valores obtidos é necessário ter em conta as características físicas do 
espaço em estudo. 
O corredor B da FEUP é um espaço de grandes dimensões, com um elevado pé direito e extensão em 
comprimento que dão origem a um volume muito considerável. 
Para além das características do próprio espaço, também é necessário ter em conta os vários espaços 
acoplados ao corredor B que inevitavelmente interferem no tempo de reverberação quer positivamente 
se acusticamente tratados, quer negativamente se tiverem absorções muito baixas. 
Neste estudo apenas se tiveram em conta os pequenos átrios no início de cada corredor secundário e os 
espaços que ligam aos dois auditórios no piso 0. Contudo é inegável que os restantes espaços podem 
também ter uma ligeira influência nos resultados obtidos. 
A refletividade das superfícies que delimitam o espaço também tem um contributo especial nas 
condições acústicas que se verificam no espaço.  
Tanto o corredor como os seus espaços acoplados são revestidos por materiais muito pouco 
absorventes e que desta forma contribuem para o campo sonoro reverberado, aumentando o número de 
reflexões das ondas sonoras. 
Se um material é muito refletivo então a sua capacidade de absorção das ondas sonoras é muito baixa e 
por isso, como seria de esperar, a absorção sonora equivalente mínima imposta pela legislação 
portuguesa não é verificada. 
Também o ruído de fundo e o RASTI são altamente influenciados por elevados tempos de 
reverberação e baixa absorção sonora. Com o ‘aumento’ do campo reverberado num local, a 
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inteligibilidade da palavra decresce e por isso os seus utilizadores sentem a necessidade de elevar a 
voz para serem compreendidos aumentando o ruído de fundo. 
Com os ensaios efetuados foi bastante percetível a correlação entre todos os parâmetros. No Quadro 
5.15 pode-se observar que o TRmédio [500, 1k, 2k, Hz] foi de 4,2 e 3,0 s para o corredor B e para o átrio 
da entrada da FEUP, respetivamente. Estes são valores extremamente elevados relativamente aos 
valores considerados adequados (≤ 1,4 s). 
 
Quadro 5.15 – Valores ideais e valores obtidos in situ para os parâmetros acústicos em estudo, para o caso de 
estudo do corredor B e átrio de entrada da FEUP (a fundo vermelho estão os parâmetros que não se encontram 
dentro dos limites considerados ideais; a fundo verde estão os parâmetros cujo resultados estão dentro dos 
valores ideais). 
Parâmetros Valores Ideais 
Valores obtidos in situ 
Corredor B Átrio da Entrada 
TR [500, 1k, 2k, Hz] (s) 1,0 a 1,4 4,2 3,0 
LAeq (dB)* ≤  45 69 67 
RASTImédio ≥ 0,45 0,37 0,45 
D2m,nT,w (dB) ≥  28 35 - 
LAr,nT (dB) ≤  40intermitente 79 - 
* para o ruído de ocupação 
 
Sendo o tempo de reverberação muito elevado já seria de esperar que também o ruído de fundo fosse 
elevado pelos motivos suprarreferidos.  
Neste caso em particular o objetivo do estudo tem especial atenção ao controlo do ruído gerado no 
decorrer da utilização do próprio espaço e que é principalmente influenciado pelo ‘ruído de ocupação’. 
Para o ruído de ocupação atingiram-se valores do nível sonoro de 69 dB(A) para o corredor B e de 67 
dB(A) para o átrio, ultrapassando o limite adequado para longos corredores de circulação. 
O nível sonoro do ruído de fundo no corredor é de 33 dB(A) sendo consideravelmente inferior ao do 
ruído de ocupação verificando-se assim o enorme impacto da utilização do espaço nos níveis de ruído 
provocado no mesmo. 
Os valores de RASTI também não cumpriram para o corredor B que tem um inteligibilidade da 
palavra medíocre, tendo contudo sido verificado para o átrio o que se deve ao facto de as distâncias 
serem consideravelmente inferiores às do corredor B. 
Tal como já foi referido, o isolamento a ruídos aéreos da fachada ficou dentro dos valores adequados, 
com um D2m,nT,w de 35 dB. 
É ainda importante referir o nível sonoro padronizado no corredor, proveniente do ruído particular dos 
secadores das mãos existentes nas casas-de-banho (79 dB(A)). Este ultrapassa largamente o limite 
máximo imposto por lei estando o seu uso a ser acusticamente indevido. Para além de criarem grande 
perturbação nos espaços adjacentes, este nível sonoro já se torna inadequado para os próprios 
utilizadores. 
Para finalizar é de notar que a qualidade acústica do corredor B influencia não só o próprio corredor 
mas também e de forma muito significativa as salas de aula que se encontram nos espaços adjacentes, 
sendo por estes dois motivos importante corrigir acusticamente este espaço. O mesmo não acontece no 
átrio de entrada uma vez que as atividades que decorrem nos espaços adjacentes não requerem tanto 
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‘cuidado’ acústico, e por isso a necessidade de correção acústica neste espaço deve-se apenas pela 
necessidade melhorar o desempenho acústico do espaço para o ruído aí emitido.  
No Capítulo 8 serão abordadas várias sugestões para a correção acústica destes espaços sendo o 
principal foco a correção do corredor B uma vez que o átrio da FEUP não apresenta valores tão 
negativos e estes não influenciam tão negativamente as atividades que ocorrem no edifício.  
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6 
ANÁLISE COMPARATIVA COM AS NOVAS INSTALAÇÕES 
DA FACULDADE DE MEDICINA DA U.P. 
 
 
6.1. INTRODUÇÃO 
Com a inauguração das novas instalações da Faculdade de Medicina da Universidade do Porto 
(FMUP) em 2011 e debruçando-se este estudo sobre a qualidade acústica de espaços de circulação, 
tendo como caso de estudo um corredor de uma outra faculdade, considerou-se relevante fazer uma 
análise comparativa entre as duas faculdades. 
Os novos edifícios da FMUP, mais corretamente CIM-FMUP (Centro de Investigação Médica- 
Faculdade de Medicina do Porto), foram projetados pelo Arquiteto Manuel Gonçalves e inaugurados a 
2 de Janeiro de 2011.  [59] 
Situam-se no Pólo da Asprela, em Paranhos e contam com um auditório, quatro anfiteatros, uma 
biblioteca e várias salas e laboratórios altamente equipados (Fig. 6.1). [59] 
 
 
Fig. 6.1 – Localização da FMUP no Pólo da Asprela, Paranhos. [46] 
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Ao longo dos três edifícios estão distribuídos os vários departamentos da faculdade que são ligados 
entre si pelo edifício principal da faculdade e pelo Hospital de S. João (Fig. 6.2). [59] 
 
 
Fig. 6.2 - Entrada principal da CIM-FMUP. [59] 
 
6.2. ENSAIOS NA FMUP 
6.2.1. INTRODUÇÃO 
O espaço escolhido para os ensaios foi o átrio de entrada que também serve como corredor de ligação 
entre dois blocos de edifícios, tendo sido tratado acusticamente (Fig. 6.3). 
O átrio/corredor tem aproximadamente 1584 m3 (Quadro 6.1) de volume, contudo neste estudo serão 
também contabilizados os volumes de espaços adjacentes (Fig. 6.4) totalizando cerca de 1910 m3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 6.3 - Planta do piso 0 da CIM-FMUP (M - espaço em estudo, a cinza). (Adaptado de [60]) 
 
 
N 
M 
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Quadro 6.1 – Característicos do espaço em estudo na CIM-FMUP. 
Largura (m) 12,6 
Comprimento (m) 35,9 
Área de Pavimento (m2) 453 
Pé-Direito (m) 3,5 
Volume do Espaço (m3) 1584 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 6.4 - Planta do corredor em estudo na CIM-FMUP (M - cinza) e espaços acoplados considerados (azul). 
(Adaptado de [60]) 
 
Toda a fachada sul é envidraçada e suportada por uma estrutura metálica. As paredes são rebocadas e 
o pavimento é revestido por elementos cerâmicos de grandes dimensões (Fig. 6.5).  
Foi possível apurar juntamente com o responsável pelas instalações da FMUP, o Professor Nuno 
Alçada, que o teto é acusticamente tratado por ressoadores agrupados (caixa de ar com 85 cm) com 
material absorvente no interior (Fig. 6.6). 
No que diz respeito aos ensaios, eles foram efetuados para medição do ruído de fundo, RASTI e tempo 
de reverberação, tendo-se escolhido os pontos de medição para o TR e RASTI a 1/4, 2/4 e 3/4 do 
comprimento corredor/átrio. A localização da fonte sonora para o cálculo de TR coincidiu com o 
ponto onde foi colocado o amplificador medidor de RASTI (Fig. 6.7). 
O ensaio para a determinação do nível sonoro do ruído de ocupação foi realizado dia 9 de Abril de 
2014 por volta das 15h30, e o tempo de reverberação e do RASTI foi realizado no mesmo dia por 
volta das 23 h, já após o encerramento das instalações ao público. 
 
 
 
 
M 
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Fig. 6.7 – Pontos de medição dos ensaios realizados na FMUP (TR e RASTI à esquerda; Ruído de Fundo à 
direita). (Adaptado de [60]) 
  
Fig. 6.5 - Pormenor da ressoadores agrupados 
existentes no teto da entrada da FMUP. [Foto da Autora] 
Fig. 6.6 - Corredor/átrio de entrada da FMUP. 
[Foto da Autora] 
 
Fig. 6.5 - Corredor/átrio de entrada da FMUP. 
[Foto da Autora] 
 
6
 
A Acústica de Grandes e Reverberantes Espaços de Circulação. Caso de Estudo: Edifício B (FEUP) 
 
 
 77 
6.2.2. RESULTADOS 
O ensaio para a determinação in situ do tempo de reverberação permitiu observar que para os 
diferentes pontos de medição os valores obtidos foram muito semelhantes em todas as bandas de 1/1 
oitava de frequência à exceção da banda dos 125 Hz (Quadro 6.2). O mesmo é possível verificar pelo 
desvio-padrão que para todas as bandas de frequência é menor que 0,1 à exceção do valor do TR para 
a banda de 125 Hz que é de 0,38 e graficamente através da Fig.6.8. 
O TR médio do CIM-FMUP é calculado através da média do TR obtido em cada ponto de medição 
tendo-se obtido um valor de 2,1 s para os 500, 1k e 2k Hz. Como seria de esperar a diferença entre este 
valor e o TRmédio [500, 1k] Hz é muito baixa devido à baixa variabilidade dos valores.  
 
Quadro 6.2 – Valores do tempo de reverberação (s) por 1/1 oitava, no átrio da entrada da FMUP. 
Frequência 
(Hz) 125 250 500 1k 2k 4k 
TRmédio TRmédio 
[500, 1k] [500, 1k, 2k] 
TR (Ponto 1) (s) 1,45 1,46 2,08 2,18 1,98 1,74 2,1 2,1 
TR (Ponto 2) (s) 1,50 1,47 2,08 2,28 2,01 1,77 2,2 2,1 
TR (Ponto 3) (s) 2,10 1,52 2,14 2,25 2,07 1,88 2,2 2,2 
TR (Ponto 4) (s) 1,64 1,44 2,06 2,31 2,12 1,81 2,2 2,2 
TR (Ponto 5) (s) 1,82 1,45 2,17 2,25 2,07 1,81 2,2 2,2 
TR (Ponto 6) (s) 1,58 1,54 2,19 2,29 2,04 1,89 2,2 2,2 
TRmédio (s) 1,68 1,48 2,12 2,26 2,05 1,82 2,2 2,1 
Desvio-padrão (s) 0,38 0,06 0,09 0,07 0,08 0,09     
  
 
Fig. 6.8 - Valores do tempo de reverberação (s) por 1/1 oitava e do TRmédio, no átrio da entrada da FMUP. 
 
No que diz respeito ao ruído de ocupação, através do Quadro 6.3 é possível observar os valores 
obtidos para o nível de pressão sonora e nível sonoro deste mesmo ruído. Como é possível analisar os 
valores obtidos para o ruído de ocupação com pessoas a conviver no espaço acoplado não é 
significativamente superior aos valores obtidos para o ruído de ocupação com pessoas a circular. O 
mesmo é possível verificar mais rapidamente através das Fig. 6.9 e 6.10 denotando o ligeiro aumento 
do ruído de ocupação entre os 500 e 2k Hz (frequências ‘fundamentais’ na comunicação) quando se 
encontram pessoas a conviver no espaço acoplado. 
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As frequências mais graves são as que apresentam maior nível de pressão sonora (aprox. 56 dB para os 
16 Hz), o que se pode dever ao ruído de fundo provocado pelo tráfego nas imediações deste espaço, 
contudo após a ponderação destes valores pela curva A é possível verificar que o ouvido humano não 
tem sensibilidade para gamas de frequências tão baixas não sendo estes valores relevantes. 
 
Quadro 6.3 - Valores do nível de pressão sonora e nível sonoro do ruído de ocupação com pessoas a circular 
(LCirc) e do nível de pressão sonora do ruído de ocupação com pessoas a conviver no espaço acoplado (LCon), 
por 1/1 oitava, no átrio da entrada da FMUP. 
Frequência (Hz) 16 31 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k 16k 
L (dB) LCon 
55,8 55,2 50,6 48,7 50,7 51,3 46,8 41,5 36,2 31,4 24,7 
LCirc 55,6 55,5 50,5 48,2 49,0 46,0 42,9 37,6 34,0 29,3 25,0 
pond. A -57,0 -40,0 -26,0 -15,5 -8,5 -3,0 0,0 1,0 1,0 -1,0 -1,0 
LA (dB) LACon 
< 0 15,2 24,6 33,2 42,2 48,3 46,8 42,5 37,2 30,4 23,7 
LACirc < 0 15,5 24,5 32,7 40,5 43,0 42,9 38,6 35,0 28,3 24,0 
 
 
Fig. 6.9 - Valores do nível de pressão sonora do ruído de ocupação com pessoas a circular (LCirc) e do nível de 
pressão sonora do ruído de ocupação com pessoas a conviver no espaço acoplado (LCon), por 1/1 oitava, no átrio 
da entrada da FMUP. 
 
Através do Quadro 6.4 é possível verificar que o nível de pressão sonora do ruído de ocupação para 
pessoas a circular e para pessoas a conviver no espaço acoplado é quase semelhante. Contudo, devido 
à sensibilidade do ouvido humano e uma vez que as frequências para as quais os seres humanos 
desenvolveram maior sensibilidade são precisamente as frequências através das quais comunicam, os 
utilizadores terão maior aptidão para detetar o ruído provocado por pessoas a conviver no espaço 
acoplado. 
Através do ensaio realizado para a determinação dos valores de RASTI (Quadro 6.5) é possível 
verificar que entre os seis pontos de mediação há uma diferença de aproximadamente 0,2 entre o ponto 
de medição mais próximo (Ponto 1) e o ponto mais distante (Ponto 6).  
Os dois pontos mais próximos, a aproximadamente 1/4 do corredor (Ponto 1 e 2), obtiveram uma 
classificação de bom segundo a tabela de conversão do valor de RASTI para uma escala de 
inteligibilidade, enquanto que os restantes pontos obtiveram apenas medíocre. 
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Fig. 6.10 - Valores do nível sonoro do ruído de ocupação com pessoas a circular (LACirc) e do nível sonoro do 
ruído de ocupação com pessoas a conviver no espaço acoplado (LACon), por 1/1 oitava, no átrio da entrada da 
FMUP. 
 
Quadro 6.4 - Nível sonoro do ruído de ocupação com pessoas a circular e com pessoas a conviver no espaço 
acoplado, na FMUP. 
 dB LCon LCirc 
Leq 63 62 
LAeq 53 49 
LA5 58,2 55,0 
LA50 50,6 45,4 
LA95 43,6 39,4 
LA99 41,8 37,8 
 
Quadro 6.5 – Valores de RASTI obtidos para os diferentes pontos de medição, no átrio da FMUP. 
Ponto 
Medição 
RASTImédio 1 2 3 4 5 
1 0,72 0,73 0,73 0,74 0,72 0,73 
2 0,66 0,65 0,66 0,64 0,64 0,65 
3 0,59 0,59 0,58 0,60 0,58 0,59 
4 0,56 0,55 0,55 0,57 0,58 0,56 
5 0,53 0,55 0,54 0,56 0,54 0,54 
6 0,52 0,52 0,50 0,53 0,53 0,52 
 
O valor de RASTI para o átrio/corredor do CIM-FMUP é calculado através da média dos valores de 
RASTI obtidos para cada ponto de medição sendo por isso de 0,6 o que na escala de inteligibilidade o 
espaço tem uma classificação de bom. 
 
6.3. COMPARAÇÃO INTER-FACULDADES DE PARÂMETROS ACÚSTICOS OBJETIVOS 
6.3.1. TEMPO DE REVERBERAÇÃO 
Através da análise do valor do tempo de reverberação calculado in situ obtido para o corredor e átrio 
da FEUP e para o átrio do CIM-FMUP (Quadro 6.6 e Fig. 6.11) é possível verificar que o espaço que 
apresenta o valor mais gravoso é o corredor do edifício B da FEUP. O átrio da CIM-FMUP tem um 
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comportamento notoriamente melhor que os dois espaços analisados na FEUP contudo continua 
distante dos valores considerados anteriormente como adequados para este tipo de espaço.  
O elevado volume dos espaços analisados na FEUP, a baixa absorção sonora dos materiais existentes 
no espaço e os vários espaços acoplados a este corredor potenciam a reverberação do ruído. Já no 
CIM-FMUP a considerável área de material absorvente (ressoadores agrupados) pode justificar o 
tempo de reverberação mais baixo mesmo existindo grandes espaços acoplados. 
 
Quadro 6.6 - TRmédio (s) obtido nos diferentes espaços em estudo (FEUP e CIM-FMUP). 
Espaço 
TRmédio (s) TRmédio (s) 
[500, 1k] [500, 1k, 2k] 
FEUP 
Corredor 4,3 4,2 
Átrio 3,1 3,0 
CIM-FMUP 2,2 2,1 
 
 
Fig. 6.11 – TRmédio (s) obtido nos diferentes espaços em estudo (FEUP e CIM-FMUP) por banda de frequência de 
1/1 oitava. 
 
6.3.2. RUÍDO DE OCUPAÇÃO 
Relativamente ao ruído de ocupação é de sublinhar a enorme diferença de 16 dB(A) entre o nível 
sonoro no corredor B da FEUP e o átrio da FMUP (Quadro 6.7 e Fig. 6.12). O ruído de ocupação no 
corredor da FEUP é por isso bastante mais percetível pelos utilizadores sendo muito mais incómodo e 
perturbador. Pela análise destes valores é possível verificar que o ruído de ocupação no corredor e 
átrio da FEUP têm uma grande predominância na gama de frequências do domínio da palavra 
enquanto que tal não se verifica tão notório no átrio do CIM-FMUP. 
É ainda de referir que nenhum dos espaços se encontra dentro dos valores de ruído de fundo 
considerados ideais pela autora. 
 
Quadro 6.7 - Nível sonoro do ruído de ocupação nos diferentes espaços em estudo (FEUP e FMUP). 
 
FEUP 
FMUP ΔL=FEUPi-FMUP Corredor Átrio 
Ponto C2 A1 M1 Corredor Átrio 
Leq (dB) 73 71 63 10 8 
LAeq (dB) 69 67 53 16 14 
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Fig. 6.12 – Nível sonoro do ruído de ocupação nos diferentes espaços em estudo (FEUP e FMUP) por banda de 
frequência de 1/1 oitava. 
 
6.3.3. RASTI (RAPID SPEECH TRANSMISSION INDEX) 
No que diz respeito aos valores de RASTI os valores médios obtidos no átrio da FEUP e no átrio do 
CIM-FMUP (Quadro 6.8) são muito diferentes embora dentro do intervalo considerado ideal neste 
trabalho. A inteligibilidade entre orador-ouvinte nestes espaços é suficiente no átrio da FEUP e boa no 
átrio da FMUP. 
Já no corredor da FEUP tal não se verifica ficando este espaço muito aquém do desejado, com uma 
classificação de medíocre na escala de inteligibilidade considerada. Existe uma diferença de 0,23 no 
RASTImédio relativamente à FMUP. 
 
Quadro 6.8 – Valores de RASTImédio obtidos nos diferentes espaços em estudo (FEUP e CIM-FMUP). 
 
FEUP 
CIM-FMUP 
ΔRASTI=FMUP-FEUPi 
Corredor Átrio Corredor Átrio 
RASTImédio 0,37 0,45 0,60 0,23 0,15 
Classificação medíocre suficiente bom - - 
 
6.3.4. ABSORÇÃO SONORA 
Relativamente à absorção sonora do átrio/corredor do CIM-FMUP e tal como referido anteriormente é 
necessário verificar o limite imposto pela legislação portuguesa (A ≥	 25% da área do pavimento do 
espaço em análise). 
A área do pavimento do corredor/átrio da CIM-FMUP é de aproximadamente 453 m2 e para se 
verificar o RRAE é necessário cumprir a seguinte imposição: 𝐴 ≥ 0,25. 𝑆 = 0,25.453 =   113  𝑚! 
O volume total a considerar corresponde ao volume do corredor e dos seus espaços acoplados é de 
1910 m3 (Vacoplados= 326 m3). Uma vez que o tempo de reverberação médio para 500, 1000 e 2000 Hz 
do átrio da CIM-FMUP obtido in situ foi de 2,1 s, aplicando a expressão de Sabine para o tempo de 
reverberação é possível obter-se a absorção média: 𝑇 = 0,16.𝑉𝐴 =   𝐴 = 0,16 ∗ 19102,1 = 146  𝑚! 
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Ao contrário do observado nos espaços em estudo na FEUP, o átrio do CIM-FMUP tem uma área de 
absorção sonora superior à mínima imposta segundo a atual legislação portuguesa (RRAE). 
 
6.4. CONSIDERAÇÕES FINAIS 
Através da comparação dos valores obtidos é possível verificar que o átrio do CIM-FMUP apesar de 
ter um muito melhor desempenho acústico que os espaços analisados na FEUP, não cumpre 
integralmente os valores ideais para este tipo de espaço.  
É ainda de referir que é previsível um significativo agravamento da qualidade acústica deste espaço na 
FMUP uma vez que no espaço acoplado a oeste do átrio, onde agora apenas existe um espaço de 
convívio para os estudantes com mesas e cadeiras, está prevista a instalação de um bar (Fig. 6.13). 
 
 
Fig. 6.13 – Localização do futuro bar da FMUP (átrio da FMUP à direita). [Foto da Autora] 
 
Após a entrada em funcionamento do bar prevê-se um aumento do ruído de ocupação devido ao 
aumento de utilizadores nesse espaço e à existência de equipamento ruidoso (note-se que atualmente 
não existe nenhum equipamento emissor de ruído no local).  
Apesar dos valores obtidos para os diferentes parâmetros acústicos e ao potencial agravamento dos 
mesmos com a instalação do bar foi possível verificar que as condições acústicas do átrio e deste 
espaço de convívio existente num espaço acoplado não aparentam prejudicar atualmente os espaços 
adjacentes mais sensíveis que são a biblioteca e o auditório da FMUP. Ao contrário, no corredor da 
FEUP o ruído de ocupação é fortemente audível nas salas de aula do piso 0, sendo perturbador do 
normal funcionamento das atividades. 
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7 
ANÁLISE MULTICRITÉRIO 
 
 
7.1. INTRODUÇÃO 
No presente capítulo é aplicada uma metodologia multicritério para a classificação da qualidade 
acústica de longos corredores e átrios através de um índice único.  
Esta metodologia surgiu na década de 1970 devido à necessidade de dar uma resolução matemática 
prática e eficaz a problemas complexos que envolviam muitas variáveis. A aplicabilidade deste 
método a problemas de diversas índoles fez com que este tipo de análise fosse bastante utilizada desde 
então. [61] 
A sua aplicação na classificação da qualidade acústica de diversos tipos de espaços foi recentemente 
dissertada por Loureiro [62] em Metodologia Multi-Critério para Análise da Qualidade Acústica em 
Igrejas, Maganinho [63] em Aplicação da Metodologia Multi-Critério à Qualidade Acústica de 
Bibliotecas Públicas e por Vidal [61] em Metodologia Multi-Critério para Análise da Qualidade 
Acústica em Salas de Audiência de Tribunais. Também Garcia [26] em 2012 aplicou este método às 
várias salas estudadas no Museu Soares dos Reis. 
Na aplicação desta metodologia nos espaços estudados na FEUP e CIM-FMUP serviu como base o 
estudo de Garcia [26] uma vez que as salas de exposição de museus são também um espaço de 
circulação embora com características peculiares e ainda o trabalho realizado por Vidal [61] para a 
compreensão do modelo teórico. 
 
7.2. METODOLOGIA 
No presente capítulo é aplicada uma metodologia multicritério para a classificação da qualidade 
acústica através de um índice único obtido através da atribuição de diferentes pesos aos parâmetros 
considerados. 
Este método pode ter vários tipos de abordagem sendo neste trabalho aplicada uma metodologia 
determinística discreta isto é, neste caso são conhecidos os valores exatos dos parâmetros e as 
variáveis serão escolhidas dentro de uma lista de alternativas disponíveis. [61] 
O método tem várias etapas sendo primeiramente necessária a escolha dos critérios de decisão que 
neste caso são os parâmetros acústicos objetivos anteriormente medidos in situ, seguindo-se a 
ponderação da relevância de cada parâmetro através da aplicação de pesos/percentagens consoante a 
sua importância na qualidade acústica do espaço em causa. Posteriormente o índice de qualidade 
acústica do espaço é calculado pela soma pesada de cada parâmetro já ponderado. Para que tal 
operação possa ser efetuada é necessário que todos os parâmetros/critérios estejam na mesma escala.  
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Esta formulação do problema é semelhante à apresentada na seguinte equação: 𝑓(𝑎) = 𝑝!!!!! (𝐶! 𝑎 )   (7.1.) 
Onde f representa a transposição dos valores dos diferentes parâmetros para uma mesma escala, a 
representa a alternativa adoptada, p o peso de cada parâmetro e Ci-nésimo o parâmetro/critério. 
Os parâmetros acústicos objetivos considerados vitais na classificação da qualidade acústica dos 
espaços em estudo são o TR[500, 1k, 2k Hz], o RASTImédio, o nível sonoro do ruído de fundo e ruído de 
ocupação e ainda o índice de isolamento sonoro a ruídos de condução aérea da fachada. O tempo de 
reverberação de um espaço é o parâmetro que mais influencia a acústica de um espaço determinando a 
adaptabilidade de um espaço à sua utilização. O RASTI define a perceptibilidade/privacidade da 
palavra no espaço e o nível sonoro do ruído de fundo e índice de isolamento da fachada são 
parâmetros que intervém diretamente na qualidade de um espaço interior.  
Se os parâmetros não se encontrarem todos segundo a mesma escala como é o caso dos parâmetros 
acústicos em análise, então é necessário convertê-los para uma mesma escala de forma a ser possível a 
comparação de todos os critérios. Assim sendo foi aplicada uma pontuação de 0 a 20 para os valores 
dos critérios decisores correspondendo 0 ao valor mais desfavorável e 20 ao valor mais favorável. 
No Quadro 7.1 é possível verificar o pontuação conferida para o tempo de reverberação. As 
pontuações mais altas foram atribuídas aos intervalos de 1,0 a 1,2 s e de 1,2 a 1,4 s uma vez que estes 
valores se encontram entre os considerados ideais para grandes espaços de circulação pela autora. A 
pontuação foi posteriormente distribuída pelos restantes intervalos de TR privilegiando sempre valores 
inferiores aos ideais uma vez que se considera preferível um ambiente mais ‘seco’ do que um 
ambiente demasiado reverberante. 
Relativamente aos valores de RASTImédio (Quadro 7.2) foram privilegiados os valores entre 0,45 e 0,75 
uma vez que foram os considerados ideais no equilíbrio entre perceptibilidade e privacidade da palavra 
neste estudo. Os valores acima de 0,75 foram considerados preferíveis relativamente a valores abaixo 
de 0,45 uma vez que apesar da privacidade ser desejável nos locais em estudo, a perceptibilidade da 
palavra é essencial e por isso é preferível um espaço onde há menos privacidade da palavra mas onde a 
mesma é percetível do que um espaço onde a palavra é menos percetível. 
No que diz respeito ao nível sonoro do ruído de fundo/ocupação (Quadro 7.3) foram privilegiados os 
valores abaixo de 50 dB(A) considerando-se como um valor ótimo nível abaixo de 30 dB(A). Neste 
estudo foram considerados como ideais valores abaixo dos 45 dB(A) contudo nesta análise 
consideram-se toleráveis valores abaixo de 50 dB(A) uma vez que na prática cumprir limites muito 
baixos torna-se por vezes irrealista. 
Para o índice de isolamento a ruídos de condução aérea da fachada (Quadro 7.4) e uma vez que existe 
uma imposição pela legislação portuguesa e os valores considerados ideais neste trabalho seguem essa 
mesma imposição então considerou-se como valor limite (10 valores) o valor de 28 dB uma vez que é 
o limite imposto pelo RRAE para o D2m,nT,w (dB) para espaços localizados em zonas sensíveis. 
Definidas as escalas de pontuações de cada critério é também necessário definir o peso de cada critério 
segundo a sua relevância na qualidade acústica do espaço. 
No Quadro 7.5 estão expostos os pesos em percentagem considerados para cada parâmetro.  
O TR foi o parâmetro considerado mais relevante na qualidade acústica de um espaço interior com um 
peso de 50% uma vez que está diretamente relacionado com a propagação do som no espaço. Ao 
RASTImédio e ao LAeq foi atribuída a percentagem de 20% sendo relevante referir que o LAeq é 
composto por duas variáveis: ruído de fundo sem ocupantes e ruído de ocupação. O parâmetro 
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Quadro 7.2 - Pontuação atribuída aos 
diferentes intervalos do tempo de reverberação 
médio (TRmédio) para o método multicritério. 
considerado menos relevante foi o D2m,nT,w com 10% de peso uma vez que os principais problemas 
verificados nos espaços em estudo eram relativos ao ruído gerado no interior dos mesmos e não no 
exterior.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Quadro 7.3 - Pontuação atribuída aos 
diferentes índices de isolamento 
sonoro a ruídos de condução aérea de 
fachadas (D2m,nT,w) médio para o 
método multicritério. 
. 
Quadro 7.1 - Pontuação atribuída aos diferentes 
valores de RASTI médio para o método 
multicritério. 
Quadro 7.4 - Pontuação atribuída 
aos diferentes níveis sonoros de 
ruído (LAeq) para o método 
multicritério. 
. 
Quadro 7.2 - Pontuação atribuída aos diferent s valores 
de RASTI médio para o método multicritério. 
 
Quadro 7.3 - Pontuação atribuída aos diferentes níveis 
sonoros de ruído (LAeq) para o método multicritério. 
 
Quadro 7.4 - Pontuação atribuída aos diferentes índices de 
isolamento sonoro a ruídos de condução aérea de 
fachadas (D2m,nT,w) médio para o método multicritério. 
Quadro 7.1 - Pontuação atrib ída aos diferentes intervalos 
do tempo de r verb ração médio (TRmédio) para o método 
multicritério. 
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A qualidade acústica dos espaços analisados pode ser quantificada através de um valor único 
designado Índice de Qualidade Acústica (equação 7.2) e classificada segundo a escala de conversão 
apresentada no Quadro 7.6. 𝐼𝑄𝐴 = 0,5.𝐶!" + 0,2.𝐶!"#$% + 0,2.𝐶!𝐴!" + 0,1.𝐶!  2𝑚,𝑛𝑇,𝑤   (7.2.) 𝐶!𝐴!" = 0,2.𝐶!𝐴!"  (!"#$%) + 0,8.𝐶!𝐴!"  (!"#$%ÇÃ!)    (7.3.) 
 
Quadro 7.5 – Peso atribuído a cada critério considerado no índice de qualidade acústica. 
Critério  Peso (%)  
TR [500, 1k, 2k Hz] (s)  50 
RASTI médio 20 
LAeq (dB)  20 
D2m,nT,w (dB)  10 
 
Quadro 7.6 – Escala de conversão do IQA para uma classificação subjetiva. 
IQA Classificação  
[17 ; 20] Muito Bom 
[14 ; 17[ Bom 
[10 ; 14[ Suficiente 
[7 ; 10[ Medíocre 
[4 ; 7[ Mau 
[0 ; 4[ Muito Mau 
 
7.3. RESULTADOS 
No Quadro 7.7 é possível observar os valores das variáveis e os valores das mesmas já na mesma 
escala (Ci).  
Como é possível verificar no Quadro 7.8 apenas o átrio da FMUP teve uma classificação positiva. A 
pior pontuação do índice de qualidade acústica é do corredor da FEUP que obteve uma classificação 
de 3,8 o que equivale a um resultado muito mau. O átrio da FEUP também não obteve um valor 
positivo tendo sido classificado como mau. 
 
Quadro 7.7 – Valor dos vários critérios utilizados no cálculo do IQA e valor dos critérios já na mesma escala de 
pontuação (Ci). 
Espaço 
TR  
CTR RASTI CRASTI 
LAeq 
(vazio) CLA,eq  
(Vazio) 
LAeq 
(ocup) CLA,eq  
(ocup) 
D2m,nt,w  CD2m,nt,w 
(s) (dB) (dB) (dB) 
FEUP 
Corredor 4,2 0 0,37 7 33 18 69 0 35 17 
Átrio 3 2 0,45 16 33 18 67 0 35 17 
FMUP Átrio 2,1 12 0,60 20 33 18 53 7 35 17 
 
O motivo deste fraco desempenho deve-se essencialmente aos valores dos critérios TR e nível sonoro 
do ruído de ocupação que  devido às duas pontuações muito baixas ou nulas (0 e 2) tiveram um muito 
impacto no resultado final, principalmente o TR que tinha uma um peso de 50% do IQA. 
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A suficiente prestação do átrio da FMUP já era espectável uma vez que apresentava valores 
consideravelmente melhores que o corredor da FEUP. É de destacar a diferença de 2,1 s no TR destes 
dois espaços o que automaticamente fez com que a FMUP tivesse uma pontuação de 12 valores neste 
parâmetro ao contrário da FEUP que teve zero. 
 
Quadro 7.8 – Classificação dos espaços em estudo segundo o IQA. 
Espaço IQA Resultado 
FEUP 
Corredor 3,8 Muito Mau 
Átrio 6,6 Mau 
FMUP Átrio 13,5 Suficiente 
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8 
SUGESTÕES DE CORREÇÃO ACÚSTICA 
 
 
8.1. IDENTIFICAÇÃO DO PROBLEMA 
Através dos ensaios in situ realizados no corredor e átrio da FEUP foi possível verificar que os valores 
dos parâmetros acústicos utilizados estão muito aquém do desejável para um espaço de circulação de 
grandes dimensões. 
Os materiais refletores e pouco absorventes que propiciam a reflexão das ondas sonoras, a elevada 
volumetria, a geometria do corredor e os elevados níveis de ruído de fundo, tornam estes espaços 
muito ruidosos prejudicando também as atividades que ocorrem nos espaços adjacentes. 
O que se sugere neste capítulo são várias correções acústicas passíveis de aplicação nestes locais 
sendo o principal objetivo o aumento da absorção sonora dos materiais que delimitam estes espaços. 
As propostas de intervenção sugeridas têm por isso esta linha de orientação tendo também em 
consideração a arquitetura característica do espaço. 
As instalações da Faculdade de Engenharia são também a sua ‘imagem de marca’ e por isso procurou-
se preservar a sobriedade do corredor e átrio da FEUP excluindo as soluções que descaracterizassem o 
espaço. 
Desta forma, optou-se por manter os elementos cerâmicos que revestem o pavimento e 
aproximadamente metade das paredes destes espaços por se considerar que apesar de serem materiais 
bastante refletores, qualquer modificação nestes elementos alteraria demasiado a estética destes 
ambientes para além do custo deste tipo de correção não compensar relativamente às melhorias 
acústicas associadas. Também o facto de o pavimento necessitar de limpeza diária encurta a lista de 
materiais possíveis de utilizar. No que diz respeito à área envidraçada e apesar de bastante refletora a 
sua correção é ainda de difícil resolução pelo que as propostas apresentadas também não estão 
associadas a alterações do envidraçado. 
Para além disso e porque se pretende que este tipo de soluções tenha alguma durabilidade também se 
optou por não se aplicar nenhuma correção em zonas facilmente acessíveis aos utilizadores. 
Após a consulta de várias empresas que fornecem sistemas/materiais acústicos foram elaboradas as 
propostas de intervenção que são por isso relativas a alterações a aplicar no teto mas especificamente 
ao teto falso, de forma a cumprir tanto os requisitos estéticos como de durabilidade do potencial 
investimento. O principal objetivo destas soluções é o aumento da absorção sonora no corredor de 
forma a diminuir a propagação do som e refletividade das superfícies. Estas sugestões tanto passam 
pela aplicação de absorsores suspensos, como de material poroso ao longo do corredor, de ressoadores 
agrupados e ainda alteração do teto falso por um teto composto por um aglomerado de vários materiais 
com elevada absorção.  
A Acústica de Grandes e Reverberantes Espaços de Circulação. Caso de Estudo: Edifício B (FEUP) 
 
 
 90 
Para além destas propostas também é sugerida a alteração das máquinas de secar as mãos das 
instalações sanitárias uma vez que ultrapassam largamente o limite máximo imposto pela legislação 
portuguesa. 
Em cada proposta apresentada os valores expostos para a nova absorção total dos espaços em estudo 
têm em conta não só o acréscimo de absorção sonora como a absorção existente atualmente nestes 
locais (Quadro 8.1 e 8.2).  
É ainda de notar que no volume e na absorção sonora existente atualmente nos espaços está incluído o 
volume e absorção sonora dos espaços acoplados anteriormente considerados.  
Nas propostas de intervenção que implicam o revestimento ou alteração do teto foi subtraída a 
absorção do atual acabamento do teto tendo-se considerado um absorção por banda de frequência tal 
como se apresenta no Quadro 8.3. Note-se que o teto falso tem uma área de cerca de 1090 m2 e 420 m2 
no corredor e átrio, respetivamente. 
 
Quadro 8.1 – Valor do TR médio por banda de frequência medido in situ no corredor do edifício B da FEUP e da 
absorção sonora estimada atualmente existente, para cada banda de frequência. 
Frequência (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 
TR (s) 3,4 3,9 3,9 4,6 4,0 2,9 
Aatual (m2) 317 282 276 239 275 373 
 
Quadro 8.2 – Valor do TR médio por banda de frequência medido in situ no átrio da FEUP e da absorção sonora 
estimada atualmente existente, para cada banda de frequência. 
Frequência (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 
TR (s) 2,0 2,6 2,9 3,3 2,7 2,1 
Aatual (m2) 120 91 81 73 88 116 
 
Quadro 8.3 – Valor estimado do coeficiente de absorção sonora por banda de frequência do teto falso rebocado 
atualmente existente na FEUP. [1] 
Frequência (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 
α Teto Falso Rebocado 0,03 0,03 0,02 0,03 0,04 0,04 
 
Também é de realçar o facto de ser espectável que com a implementação destas sugestões haja uma 
outra redução semelhante há causada pela aplicação da correção acústica, uma vez que num ambiente 
menos ruidoso as pessoas tendem a baixar o nível da sua voz. Essa redução será aproximadamente de:  ∆𝐿𝐴!" 𝑜𝑐𝑢𝑝𝑎çã𝑜 = 10. log  (𝑇! 𝑇!)   (8.1.) 
 
8.2. CORREÇÃO ACÚSTICA 
8.2.1. SUGESTÃO DE CORREÇÃO ACÚSTICA 1  - APLICAÇÃO DE ABSORSORES SUSPENSOS 
A gama de absorsores suspensos (baffles) é bastante variada sendo possível encontrar este tipo de 
materiais com bastante facilidade e com diversas formas e cores (Fig. 8.1). Para além de ser um tipo 
de correção que se pode adaptar a espaços com diferentes ambientes é um dos com mais fácil 
aplicação requerendo no entanto um pé direito suficientemente alto. 
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Para além de aumentarem a absorção sonora num espaço, se escolhidos num formato adequado e 
forem corretamente posicionados os baffles também ‘quebram’ o paralelismo entre algumas 
superfícies refletoras do espaço, aumentando a difusividade das ondas sonoras.  
No Quadro 8.4 encontram-se algumas das características técnicas dos baffles propostos e na Fig. 8.2 
um desenho esquemático de um baffle retangular, neste caso do baffle Alphaenviro.  
   
Fig. 8.1 – Alguns tipos de absorsores suspensos com diferentes geometrias (A – Whisperwave; B – Sonex; C – 
Alphaenviro). [64-66] 
 
Um baffle isolado não tem área útil suficiente para traduzir uma melhoria significativa da qualidade 
acústica dos espaços analisados na FEUP e por isso cada absorsor suspenso será multiplicado ao longo 
do corredor e átrio da FEUP para se obterem valores aceitáveis dos parâmetros acústicos objetivos 
analisados anteriormente. Com este tipo de correção é possível controlar a área de material absorvente 
a aplicar o que não se verifica noutras soluções. Os absorsores serão contabilizados como tendo as 
suas duas fases a contribuir para a absorção sonora.  
 
Quadro 8.4 - Características técnicas de alguns baffles analisados. [64-66] 
 
Material 
 
Acabamento Dimensões (m) 
Área/Face 
(m2) 
Comportamento 
ao Fogo 
(ASTM E 84) 
NRC 
Whisperwave 
Wrapped 
Pintado 
ou HPC 
Branco ou 
Cinzento 0,30 x 1,22 0,37 Classe 1 0,70 - 1,05 
Sonex 
Rhondo 
Acoustic 
Pintado Branco d=0,15 h=0,61 
0,29 
(da superfície 
lateral) 
Classe 1  0,85 
 Alphaenviro PVC ou Ripstop PVC 
1,22 x 0,61 
1,22 x 2,44 
0,74 
2,98 Classe 1 1,00 - 1,35 
 
Através da consulta das características técnicas de cada absorsor foi possível apurar os coeficientes de 
absorção por banda de frequência de 1/1 de oitava assim como o valor de NRC e as várias espessuras e 
dimensões destes elementos (Quadro 8.5).  
É de notar que em muitos catálogos são apresentados valores superiores a 1,0 para os coeficientes de 
absorção dos materiais. Tais valores não são fisicamente possíveis tendo-se considerado nos cálculos 
que estes valores correspondem a um coeficiente de absorção de 1,0. 
A B C 
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Fig. 8.2 – Alçado e corte de um absorsor suspenso (Alphaenviro). (Adaptado de [64]) 
 
Quadro 8.5 – Valores de catálogo dos coeficientes de absorção (α) e de NRC de alguns tipos de absorsores 
suspensos. [64-66] 
Material Esp. (mm) Acab. 
α por Banda de Frequência (Hz) 
NRC 
125 250 500 1000 2000 4000 
Whisperwave Ribbon 
51 Natural 0,11 0,33 0,85 1,05* 1,09* 1,06* 0,85 
51 HPC 0,13 0,41 1,02* 1,18* 1,18* 1,13* 0,95 
Sonex Rhondo Acoustic 152# Natural 0,14 0,27 0,80 1,11* 1,14* 1,14* 0,85 
Alphaenviro 
25@ 
PVC 
0,31 0,49 0,84 1,44* 1,51* 1,09* 1,07* 
38@ 0,30 0,56 1,00 1,31* 0,94 0,52 1,00 
51& 0,30 0,69 1,18* 1,53* 1,00* 0,59 1,10* 
51& Ripstop 0,29 0,68 1,35* 1,70* 1,68* 1,60* 1,35* 
* valores > 1,0 não são possíveis contudo são aqui apresentados os valores de catálogo 
# corresponde ao diâmetro   @ dimensões: 1,22 x 0,61 m   & dimensões: 1,22 x 2,44 m 
 
Posteriormente foi calculada a absorção total necessária (Atotal =Aatual+Abaffle) que o espaço teria de ter  
para se obter o tempo de reverberação pretendido. O TR para cada banda de frequência de 1/1 de 
oitava foi obtido através da fórmula de Sabine tendo em conta a área total de absorção sonora 
necessária no espaço para se obter o TR desejado. 
Nos Quadros 8.6 e 8.7 é possível analisar os valores desejados para a Atotal e TRmédio [500, 1k Hz] e 
[500, 1k, 2k Hz], respetivamente, para o corredor B. No Quadro 8.8 estão os valores pretendidos para 
os mesmos parâmetros para o átrio da FEUP. 
 
Quadro 8.6 – Absorção total necessária (Atotal) por banda de frequência de 1/1 de oitava para uma área útil total 
de baffles (Sbaffles) para os diferentes materiais em estudo para o corredor B. 
Material Esp. (mm) 
Sbaffles 
(m2) 
Nº 
Baffles 
Atotal (m2) por Banda de Frequência (Hz) 
125 250 500 1000 2000 4000 
Whisperwave Ribbon 
51 539 590 376 460 734 778 814 912 
51 511 590 383 491 787 750 786 884 
Sonex Rhondo Acoustic 152 550 1675 394 418 677 795 846 944 
Alphaenviro 
25 542 348 485 547 731 781 817 915 
38 522 338 473 574 798 761 766 644 
51 511 87 470 634 787 750 786 674 
51 511 87 465 629 787 750 786 884 
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Quadro 8.7 – TRmédio para [500, 1k Hz] e [500, 1k, 2k Hz] estimado para o corredor B com a aplicação de baffles. 
Material Esp. (mm) 
TRmédio Estimado 
[500, 1k Hz] 
(s) 
TRmédio Estimado 
[500, 1k, 2k Hz]  
(s) 
Whisperwave Ribbon 
51 
1,4 1,4 
51 
Sonex Rhondo Acoustic 152 
Alphaenviro 
25 
38 
51 
51 
 
Quadro 8.8 - Área total de baffles necessária (Sbaffles) para os diferentes materiais em estudo e respetivo TRmédio 
estimado para [500, 1k Hz] e [500, 1k, 2k Hz] para o átrio da FEUP. 
Material Esp. (mm) 
Sbaffles 
(m2) 
TRmédio Estimado 
[500, 1k Hz] 
(s) 
TRmédio Estimado 
[500, 1k, 2k Hz] 
(s) 
Whisperwave Ribbon 51 
95 1,4 
1,4 
51 90 1,4 
Sonex Rhondo Acoustic 152 97 1,5 
Alphaenviro 
25 95 1,4 
38 92 1,4 
51 90 1,4 
51 90 1,4 
 
8.2.2. SUGESTÃO DE CORREÇÃO ACÚSTICA 2  - APLICAÇÃO DE PAINEL ABSORVENTE 
Esta proposta de correção sugere a colocação de painéis absorventes ao longo do teto falso existente 
que tem uma área estimada de 1088 m2 (418 m2 no átrio da FEUP). Os materiais aqui recomendados 
são o BASWAphon e o Sonacoustic da marca Stier que têm como principais vantagens o acabamento 
polido, a excelente absorção acústica, elevada resistência ao fogo e instalação rápida em qualquer tipo 
de superfície. [67, 68] 
Ambos os materiais são compostos por painéis de lã mineral posteriormente revestidos e polidos e 
podem ser colocados em qualquer tipo de superfície como betão, gesso cartonado, etc. (Fig. 8.3). Estes 
sistemas são adequados tanto para superfícies planas como curvas variando a espessura do 
BASWAphon entre 30 e 70 mm (Fig. 8.4) e do Sonacoustic entre 25 e 45 mm. [67, 68] 
O BASWAphon dispõe também de acabamento com diferentes granulometrias tendo-se optado pelo 
BASWAphon BASE considerando-se a sua colocação sob teto falso com caixa de ar de 200 mm. Este 
material não contém solventes e dissolventes ligeiros, amoníaco, formaldeído ou aditivos 
fexibilizantes sendo um produto ‘amigo’ do ambiente. Para além disso é incombustível sob o ponto de 
vista da resistência ao fogo tendo a classificação A2 - s1, d0 segundo o EN 13501-1. [67] 
Relativamente ao Sonacoustic utilizaram-se os valores dos coeficientes de absorção para uma 
colocação sobre base sólida uma vez que não foi possível obter os valores relativos à colocação em 
teto falso. Assim sendo, é espectável que com a colocação em teto falso a absorção de todo o ‘sistema’ 
seja ainda superior à obtida analiticamente. 
O Quadro 8.9 apresenta os valores de catálogo dos coeficientes de absorção e do NRC para as 
diferentes espessuras de ambos os materiais. 
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Fig. 8.3 –Placas de BASWAphon com acabamentos de diferentes cores. [69] 
 
 
Fig. 8.4 – Corte esquemático de uma placa de BASWAphon. [6] 
 
No Quadro 8.10 estão expostos os valores da absorção total no corredor da FEUP após a aplicação dos 
materiais e no Quadro 8.11 estão os consequentes TRmédio para [500, 1k Hz] e [500, 1k, 2k Hz]. No 
Quadro 8.12 estão resultados obtidos com a aplicação destes painéis absorventes no átrio da FEUP. 
Para o cálculo da absorção por banda de frequência de 1/1 de oitava foi subtraída, ainda que sejam 
valores aproximados, a absorção sonora do teto atualmente existente e que será revestido. 
 
Quadro 8.9 - Valores de catálogo dos coeficientes de absorção (α) e de NRC de painéis absorventes. [67, 68] 
Material Esp. (mm) 
α por Banda de Frequência (Hz) 
NRC  
125 250 500 1000 2000 4000 
BASWAphon 
30 0,31 0,48 0,86 0,93 0,80 0,71 0,75 
50 0,41 0,63 0,97 0,93 0,80 0,76 0,85 
70 0,53 0,91 0,96 0,86 0,77 0,67 0,90 
Sonacoustic 
25 0,15 0,45 0,80 0,95 0,95 0,85 0,80 
35 0,25 0,65 0,90 0,95 0,90 0,90 0,85 
45 0,40 0,80 0,95 0,95 0,90 0,90 0,90 
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Quadro 8.10 - Absorção total necessária (Atotal) por banda de frequência de 1/1 de oitava para uma área útil total 
de painel absorvente (Spainéis) para os diferentes materiais em estudo para o corredor da FEUP. 
Material Esp. (mm) 
Spainéis 
(m2) 
Atotal (m2) por Banda de Frequência (Hz) 
125 250 500 1000 2000 4000 
BASWAphon 
30 
1088 
621 771 1190 1218 1102 1102 
50 730 934 1309 1218 1102 1156 
70 861 1239 1299 1142 1069 1058 
Sonacoustic 
25 447 739 1125 1240 1265 1254 
35 556 956 1233 1240 1211 1308 
45 719 1119 1288 1240 1211 1308 
 
Quadro 8.11 - TRmédio para [500, 1k Hz] e [500, 1k, 2k Hz] estimado para o corredor da FEUP com a aplicação de 
painéis absorventes. 
Material Esp. (mm) 
TRmédio Estimado 
[500, 1k Hz] 
(s) 
TRmédio Estimado 
[500, 1k, 2k Hz] 
(s) 
BASWAphon 
30 
0,9 0,9 
50 
70 
Sonacoustic 
25 
35 
45 
 
Quadro 8.12 - Área total de painel absorvente (Spainéis) para os diferentes materiais em estudo e respetivo TRmédio 
para [500, 1k Hz] e [500, 1k, 2k Hz] para o átrio da FEUP. 
Material Espessura (mm) Spainéis (m
2) 
TRmédio Estimado 
[500, 1k Hz] 
(s) 
TRmédio Estimado 
[500, 1k, 2k Hz] 
(s) 
BASWAphon 
30 
418 
0,5 0,6 
50 0,5 0,5 
70 0,5 0,6 
Sonacoustic 
25 0,6 0,5 
35 0,5 0,5 
45 0,5 0,5 
 
8.2.3. SUGESTÃO DE CORREÇÃO ACÚSTICA 3  - APLICAÇÃO DE MATERIAIS POROSOS 
A terceira proposta de correção baseia-se na aplicação de um revestimento poroso altamente 
absorvente no teto, aplicado por projeção. Este tipo de materiais é bastante comum quando se pretende 
‘atuar’ nas altas de frequências para a correção acústica de um local.  
Os materiais recomendados deste tipo são o SonaSpray, K-13 e SonaKrete da marca Stier que têm 
como grande vantagem a forma de aplicação expedita e rápida, sem necessidade de suportes auxiliares 
para a aplicação do material e a adaptabilidade às descontinuidades das superfícies. Estes materiais 
podem ser utilizados em qualquer tipo de superfícies e atuam no controlo do tempo de reverberação e 
consequente redução do ruído de fundo. [70, 71] 
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Existem em diversas cores e o acabamento pode ser mais texturado (K-13 std) ou menos texturado 
semelhante a tintas de areia (SonaSpray fc) (Fig. 8.5). [70, 71] 
Os três materiais analisados têm elevada eficácia contra o fogo e excelentes propriedades acústicas e 
térmicas. As características técnicas do SonaKrete podem ser analisadas no Quadro 8.13. 
Todos estes materiais são constituídos por fibras de celulose projetadas sendo que no caso do 
SonaSpray não é necessária a aplicação de cola na superfície onde irá ser colocado o acabamento uma 
vez que a pasta de flocos de celulose já contém cola. [70, 71] 
 
 
Fig. 8.5 – Exemplo de aplicação do material K-13 da Stier (acabamento texturado). [70] 
 
 
Quadro 8.13 - Características técnicas do SonaKrete. [71] 
Coeficiente de Condutibilidade Térmica (λ) 0.030 W/mºK 
Coeficiente de Difusão de Vapor (µ) 3,3 
Ensaio de Libertação de Partículas < 1ppm 
Ensaio de Resistência a Ataque de Fungos anti-vérmico e anti-fúngico 
Ensaio de Resistência ao Fogo  
(EN 13501-1:2007) B-s2,d0 
Classificação pela Building Information Foundation Classe M1 (Emissão de VOC, Libertação de Partículas e Comportamento Anticancerígeno). 
 
No Quadro 8.14 encontram-se os valores de catálogo dos coeficientes de absorção sonora e NRC para 
a aplicação dos acabamentos absorventes da Stier e no Quadro 8.15 e 8.16 estão os valores de Atotal, 
área de revestimento absorvente utilizada (Sporoso) e ainda o TRmédio do espaço obtido com a aplicação 
para [500, 1k Hz] e [500, 1k, 2k Hz] no corredor B.  
Os resultados da aplicação destes revestimentos no átrio da FEUP encontram-se no Quadro 8.17. No 
decorrer dos cálculos foi subtraída a absorção do teto atualmente existente. 
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Quadro 8.14 - Valores de catálogo dos coeficientes de absorção sonora (α) e de NRC de alguns materiais 
porosos absorventes da marca Stier. [70, 71] 
Material Esp. (mm) 
α por Banda de Frequência (Hz) 
NRC  
125 250 500 1000 2000 4000 
K-13 std 
16 0,14 0,43 0,93 0,95 1,05* 1,14* 0,85 
38 0,20 0,66 1,09* 1,04* 1,05* 1,06* 0,95 
SonaSpray 
12 0,15 0,16 0,46 0,87 1,07* 1,12* 0,65 
19 0,18 0,27 0,67 1,02* 1,11* 1,12* 0,75 
SonaKrete 
13 0,01 0,16 0,49 0,89 1,03* 0,97 0,65 
19 0,25 0,48 0,81 0,85 0,85 0,94 0,75 
* valores > 1,0 não são possíveis contudo são aqui apresentados os valores presentes no catálogo 
 
Quadro 8.15 - Absorção total necessária (Atotal) por banda de frequência de 1/1 de oitava para uma área útil total 
de material poroso (Sporoso) para os diferentes materiais em estudo para o corredor B. 
Material Esp. (mm) 
Sporoso 
(m2) 
Atotal (m2) por Banda de Frequência (Hz)  
125 250 500 1000 2000 4000 
K-13 std 
16 
1088 
152 468 1012 1034 1142 1240 
38 218 718 1186 1131 1142 1153 
SonaSpray 
12 163 174 500 946 1164 1218 
19 196 294 729 1110 1208 1218 
SonaKrete 
12,5 295 423 787 1174 1352 1384 
19 556 771 1135 1131 1156 1352 
 
Quadro 8.16 - TRmédio para [500, 1k Hz] e [500, 1k, 2k Hz] estimado para o corredor B com a aplicação de 
material poroso. 
Material Esp. (mm) 
TRmédio Estimado 
[500, 1k Hz] 
(s) 
TRmédio Estimado 
[500, 1k, 2k Hz] 
 (s) 
K-13 std 
16 0,9 0,8 
38 0,8 0,8 
SonaSpray 
12 1,2 1,1 
19 1,0 0,9 
SonaKrete 
12,5 1,2 1,0 
19 1,0 1,0 
 
Quadro 8.17 - Área total de material poroso de (Sporoso) para os diferentes materiais em estudo, e respetivo 
TRmédio para [500, 1k Hz] e [500, 1k, 2k Hz] para o átrio da FEUP. 
 Material Espessura (mm) Sporoso (m
2) 
TRmédio 
Estimado 
[500, 1k Hz] 
 (s) 
TRmédio Estimado 
[500, 1k, 2k Hz] 
 (s) 
K13 std 
16 
418 
0,5 0,5 
38 0,5 0,5 
SonaSpray 
12 0,7 0,6 
19 0,6 0,5 
Sonakrete 
12,5 0,7 0,6 
19 0,6 0,6 
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8.2.4. SUGESTÃO DE CORREÇÃO ACÚSTICA 4  - APLICAÇÃO DE RESSOADORES AGRUPADOS 
Nesta proposta sugere-se a aplicação de ressoadores agrupados. Os ressoadores são sistemas muito 
utilizados no controlo de médias frequências contudo quando aplicados juntamente com um material 
absorvente é possível obter elevados coeficientes de absorção ao longo de uma gama mais vasta de 
frequências. 
A variedade de soluções deste tipo é muito grande tendo-se procurado um sistema que já tivesse 
integrado o material absorvente. Neste sentido o sistema sugerido é o sistema Metal Premium da 
Armstrong (Fig. 8.6) que tem as características técnicas descritas no Quadro 8.18. O Metal Premium 
OP19 é constituído por placas metálicas perfuradas preenchidas por uma placa Premium OP19 
composta por aglomerados minerais com 19 mm de espessura oferecendo elevado desempenho de 
absorção sonora. [72]  
 
  
Fig. 8.6 – Ressoador agrupado com enchimento absorvente Metal Premium OP19 da Armstrong. [73] 
 
Quadro 8.18 - Características técnicas do Metal Premium OP19. [72] 
Ambiente (EN ISO 14021) < 30% de material reciclado 
Ensaio de Resistência ao Fogo (EN 13501-1) A2-s2, d0 
Resistência à Humidade 95% 
Reflexão de Luz 65 a 80% 
 
Este sistema tem 3 modelos diferentes que variam no diâmetro e percentagem das perfurações (Fig. 
8.7) e as dimensões de cada placa podem variar entre 600 x 600 mm, 1200 x 300 mm,  1200 x 600 mm 
e 1500 x 300 mm. 
No Quadro 8.19 encontram-se os valores dos coeficientes de absorção sonora por banda de frequência 
e de NRC para os três modelos do sistema Metal Premium OP19.  
No Quadro 8.20 estão descritos os valores da absorção sonora total (Aatual+Aressoadores) por banda de 
frequência após aplicação de ressoadores agrupados (Sressoadores) ao longo de todo o teto do corredor, e 
no Quadro 8.21 o valor de TRmédio [500, 1k Hz] e [500, 1k, 2k Hz] para cada modelo. Também foi 
calculada a Sressoadores necessária para se obter um TRmédio [500, 1k Hz] e [500, 1k, 2k Hz] dentro dos 
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valores ideais para espaços de circulação uma vez que pode ser possível a colocação de ressoadores 
numa parede devido à maior resistência deste tipo de sistemas. 
No Quadro 8.22 estão expostos os valores da área de absorção sonora do ressoador (Sressoador) e do 
valor de TRmédio [500, 1k Hz] e [500, 1k, 2k Hz] para cada modelo para o átrio da FEUP. 
 
 
Fig. 8.7 – Os três modelos do ressoador agrupado Metal Premium OP19 (Rg 2516, Rd 1522 e Rg 0701). 
(Adaptado de [72]) 
 
 
Quadro 8.19 - Valores de catálogo dos coeficientes de absorção sonora (α) e de NRC de alguns modelos de um 
ressoador agrupado da Armstong. [72] 
Modelo Esp. (mm) 
α por Banda de Frequência (Hz)  
NRC  
125 250 500 1000 2000 4000 
Rg 0701 19 0,50 0,70 0,80 0,75 0,70 0,50 0,75 
Rd 1522 19 0,50 0,80 0,95 0,95 1,00 1,00 0,90 
Rg 2516 19 0,50 0,80 0,95 0,90 1,00 0,95 0,90 
 
 
Quadro 8.20 - Absorção total necessária (Atotal) por banda de frequência de 1/1 de oitava para uma área útil total 
de um sistema de ressoadores agrupados (Sressoadores) para os diferentes modelos de um ressoador agrupado 
Armstrong, para o corredor B. 
Modelo Sressoadores (m2) 
Atotal (m2) por Banda Frequência (Hz) 
125 250 500 1000 2000 4000 
Rg 0701 750 659 774 854 769 756 704 
Rd 1522 600 584 729 824 776 831 929 
Rg 2516 600 584 729 824 746 831 899 
Rg 0701 
1088 
828 1011 1125 1022 993 873 
Rd 1522 828 1119 1288 1240 1319 1417 
Rg 2516 828 1119 1288 1185 1319 1363 
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Quadro 8.21 - TRmédio para [500, 1k Hz] e [500, 1k, 2k Hz] estimado para o corredor B com a aplicação de 
diferentes modelos ressoadores agrupados. 
Modelo Sressoadores (m2) 
TRmédio Estimado 
[500, 1k Hz] 
(s) 
TRmédio Estimado 
[500, 1k, 2k Hz] 
(s) 
Rg 0701 750 1,3 1,4 
Rd 1522 600 1,4 1,3 
Rg 2516 600 1,4 1,4 
Rg 0701 
1088 
1,0 1,0 
Rd 1522 0,9 0,8 
Rg 2516 0,9 0,9 
 
Quadro 8.22 - Área total de um sistema de ressoadores agrupados Armstrong (Sressoadores) e respetivo TRmédio 
estimado para [500, 1k Hz] e [500, 1k, 2k Hz] para o átrio da FEUP. 
Modelo Sressoadores (m2) 
TRmédio 
Estimado 
[500, 1k Hz] 
(s) 
TRmédio Estimado 
[500, 1k, 2k Hz] 
(s) 
Rg 0701 
418 
0,6 0,6 
Rd 1522 0,5 0,5 
Rg 2516 0,5 0,5 
 
8.2.5. SUGESTÃO DE CORREÇÃO ACÚSTICA 5  - ALTERAÇÃO DO TETO FALSO 
Esta sugestão de correção tem como princípio a alteração do teto falso por um teto com maior 
absorção sonora. O teto sugerido é da marca Armstrong e é designado por Ultima OP (Fig. 8.8) sendo 
constituído por fibras minerais com elevada absorção sonora (αw=1,0, NRC=0,95) com as 
características expostas no Quadro 8.23. 
 
Quadro 8.23 - Características técnicas do Ultima OP. [72] 
Ambiente (EN ISO 14021) < 30% de material reciclado 
Ensaio de Resistência ao Fogo (EN 13501-1) A2-s1, d0 
Resistência à Humidade 95% 
Reflexão de Luz (EN ISO 7742-2 e 3) 86% 
Coeficiente de Condutibilidade Térmica (λ) 0.037 
 
O Quadro 8.24 sintetiza o impacto da alteração do teto falso na melhoria da qualidade acústica do 
corredor B da FEUP. Para além dos coeficientes de absorção sonora por banda de frequência estão 
também representados os valores de Atotal e o TR por banda de frequência, assim como o TRmédio [500, 
1k Hz] e [500, 1k, 2k Hz]. 
Para o hall de entrada da FEUP obteve-se um TRmédio [500, 1k, 2k Hz] de 0,5 s com a aplicação do 
novo teto falso. 
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Fig. 8.8 – Teto falso em fibra mineral Ultima OP da Armstrong. [74] 
 
Quadro 8.24 - Valores de catálogo dos coeficientes de absorção, respetiva absorção sonora total (Atotal) e TRmédio 
para [500, 1k Hz] e [500, 1k, 2k Hz] no espaço após a aplicação de um teto falso composto por um agregado de 
materiais absorventes da marca Armstrsong no corredor B.  
Ultima Op 
Banda de Frequência (Hz)  
125 250 500 1000 2000 4000 
α [74] 0,55 0,85 1,00 0,95 1,00 1,00 
Atotal (m2) 882 1174 1342 1240 1319 1417 
TR (s) 1,23 0,93 0,81 0,88 0,82 0,77 
TRmédio [500, 1k Hz] Estimado (s)  0,8   
TRmédio [500, 1k, 2k Hz] Estimado (s)  0,8   
 
8.2.6. SUGESTÃO DE CORREÇÃO ACÚSTICA 6 - ALTERAÇÃO DOS SECADORES DE MÃOS 
Durante as medições dos parâmetros acústicos no corredor B da FEUP verificou-se a existência de um 
incómodo ruído proveniente dos secadores de mãos existentes nas casas-de-banho. Fizeram-se por isso 
medições ao ruído desse equipamento tendo-se verificado que o LAeq ultrapassava os limites legais 
portugueses. Desta forma, sugere-se aqui a alteração destes equipamentos por outros mais silenciosos 
e que preferencialmente cumpram os limites estabelecidos pela legislação portuguesa. 
Através da pesquisa efetuada verificou-se que as soluções mais favoráveis encontradas eram todas de 
secadores touchless e que os seus preços variavam significativamente. Dos secadores com melhor 
desempenho acústico encontrados sugere-se o Favorit [75], Jet Towel [76], HTE 4 [77] e Optima AC 
[78] (Fig. 8.9). 
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Fig. 8.9 – Secadores de Mãos Favorit, Jet Towel, HTE 4 e Optima AC. [75-78] 
 
Como é possível verificar através do Quadro 8.25 o secador de mãos com o nível sonoro (de catálogo) 
e preço mais baixo é o HTE 4 da Stiebel Eltron. Note-se que apesar do valor de LA de catálogo deste 
equipamento ter sido medido a uma distância de 1 m da fonte, o nível sonoro deste secador de mãos 
para uma distância de 2 m será inferior. Para o secador HTE 4 o LA será no mínimo de 51 dB a 2 m do 
equipamento e por isso este equipamento mantém-se o menos ruidoso.  
Este modelo (HTE 4 da Stiebel Eltron) embora continue a não cumprir o limite imposto pela legislação 
portuguesa para o ruído particular de equipamentos apresenta um nível sonoro inferior em pelo menos 
14 dB(A), ao do equipamento atual. Assim sendo a alteração por este novo modelo traria 
previsivelmente melhorias significativas no impacto do ruído deste equipamento no ruído de fundo do 
corredor.  
No edifício B da FEUP existem três  casas de banho por piso totalizando nove casas-de-banho o que 
corresponde a um custo mínimo total da alteração dos secadores de aproximadamente 1520 € e uma 
redução previsível em pelo menos cerca de -18 dB(A) (considerando LAeq,M09A=72 dB(A) e LAeq,HTE 
4=54 dB(A))  do nível sonoro do ruído particular do secador, com a aplicação dos secadores HTE 4 da 
Stiebel Eltron (Quadro 8.26). 
 
Quadro 8.25 – Características técnicas de alguns secadores de mãos e respetivos preços por unidade. [75-78] 
Marca Urimat Mitsubishi Electric 
Stiebel 
Eltron Mediclinic Mediclinic 
Modelo Favorit Jet Towel HTE 4 Optima AC M09A 
Alimentação Elétrica (V) 220 a 240 220 a 240 220 a 240 220 a 240 220 a 240 
Tempo de Secagem (s) 9 a 11 11 a 13 36 38 8 a 10 
Potência (W) 1650 a 2050 550 a 1070 1800 1640 420 a 1150 
LA (dB) (2 m) 68 58 54* 60 68 a 75 
Dimensões (mm) 300X220x685 300x219x670 250x238x230 302x260x150 330x213x170 
Peso (kg) 11,00 11,00 2,50 4,25 4,70 
Material ABS - ABS ABS Aço Inox 
Fluxo de Ar (m3/h) - 168 146 280 187 
Velocidade do Ar (m/s) 95 98 - 18 90 
Preço (€) 579 [79] 395 [80] 169 [81] 219 [82] 316 [83] 
* medido a 1 m de distância da fonte. 
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Quadro 8.26 - Avaliação do custo da alteração dos secadores de mãos nas casas-de-banho da FEUP. 
Marca Urimat Mitsubishi Electric Stiebel Eltron Mediclinic 
Modelo Favorit Jet Towel HTE 4 Optima AC 
Preço (€) 579 395 169 219 
Custo Aprox. (€) 5211 3555 1520 1971 
ΔLAeq Estimado (dB)  
(LAeq,M09A=72 dB(A)) 
-4 -14 -21 a -18 -12 
 
8.3. ANÁLISE GLOBAL DAS PROPOSTAS 
Para que a escolha da solução seja a mais adequada tanto do ponto de vista acústico como económico, 
foi feita uma avaliação do impacto na qualidade acústica das sugestões de correção suprarreferidas e 
do custo de cada destas propostas de correção. 
Nas Fig. 8.10 e 8.11 estão representados os valores de TR estimados após a aplicação das propostas de 
correção e o valor de TR medido in situ, para cada banda de frequência para o corredor B e para o 
átrio da FEUP.  
As propostas para a colocação de painéis acústicos (BASWAphon e Sonacoustic), material de 
revestimento poroso (K-13 Standard, SonaSpray e SonaKrete) ou para a alteração do teto falso 
(Ultima OP) implicam a colocação ao longo de todo o corredor e por isso os valores de TR são para a 
aplicação destes materiais em 1088 m2. Os ressoadores agrupados selecionados (Metal Premium 
OP19) podem ser considerados em determinadas paredes verticais uma vez que são sistemas mais 
resistentes contudo na Fig. 8.10 e 8.11 os valores apresentados são para uma aplicação em todo o teto 
falso (1088 m2).  
Os absorsores suspensos são dimensionados para a obtenção de um valor de TR dentro dos valores 
considerados ideais (1,0 a 1,4 s) e por isso a área útil absorvente de baffles necessária para a obtenção 
de um TR ideal varia entre 511 e 550 m2 consoante o tipo de baffle. Os valores de TR representados na 
Fig. 8.10 para este tipo de solução são por isso para uma absorção total (Atotal+Amaterial) para a qual se 
obtém um valor adequado de TR. 
No que diz respeito à analise económica das soluções os preços relativos aos materiais da marca Stier 
e Armstrong foram obtidos diretamente através dos respetivos distribuidores. 
O Quadro 8.27 apresenta a avaliação do custo de aplicação de cada proposta de intervenção. As 
soluções mais baratas correspondem à aplicação de baffles retangulares Alphaenviro com 25, 38 e 51 
mm de espessura (Quadros 8.28 e 8.29). A solução mais cara corresponde à aplicação de BASWAphon 
no teto do corredor B que com 70 mm de espessura tem um custo de 149040 €.  
Ainda foi analisada a hipótese de colocar ressoadores agrupados apenas nas paredes entre os 
anfiteatros B001, B002 e B003, e o corredor contudo o custo da colocação deste sistema (1800€ em 43 
m2) apenas nesta zona era demasiado elevado tendo em conta a redução do tempo de reverberação que 
causava (ΔTR=-0,5 s). O mesmo se verificou na conjugação de vários tipos de correção o que se 
compreende pela enorme discrepância entre os custos das várias soluções.  
A grande desvantagem de muitos destes materiais é necessidade de aplicação em todo o comprimento 
do teto falso do corredor. O material K-13 Standard até tem um preço apelativo por metro quadrado 
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contudo como é um material texturado se aplicado apenas em parte do corredor prejudicaria a estética 
do mesmo. 
 
 
Fig. 8.10 – Valores do tempo de reverberação para cada sugestão de correção por banda de frequência e TR 
medido in situ, no corredor B da FEUP. 
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Fig. 8.11 - Valores do tempo de reverberação para cada sugestão de correção por banda de frequência e TR 
medido in situ, no átrio de entrada da FEUP. 
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Quadro 8.27 - Avaliação do custo das várias sugestões de correção e respetivo custo aproximado por redução 
de 1 s ao TRmédio [500, 1k, 2k Hz] (a fundo verde estão os preços mais vantajosos; a fundo vermelho estão os 
materiais mais caros). 
Tipo Esp. (mm) 
€/m2 
(aprox.) 
Área (m2) Custo Total (€) 
Preço/ΔTR 
(€/s) 
Corredor Átrio Corredor Átrio Corredor Átrio 
BASWAphon 
30 124 
1088 418 
134900 51820 41220 14210 
50 128 139250 53490 42160 14590 
70 137 149040 57260 45520 15680 
K-13 std 
16 19 20130 7730 5990 2090 
38 38 41340 15880 12100 4250 
SonaSpray 
12 30 32640 12540 10370 3520 
19 44 47320 18180 14320 4960 
Sonacoustic 
25 85 92470 35520 28010 9690 
35 90 97910 37610 29510 10230 
45 93 101180 38870 30360 10550 
SonaKrete 
13 43 46240 17760 14610 4970 
19 63 68540 26330 21100 7250 
W. Ribbon 
N. Branco 51 21 539 95 22890 4030 8190 1440 
N. Cinza 51 17 539 95 17910 2990 6410 1070 
HPC 51 30 511 90 30340 5340 10850 1910 
Sonex 
Rhondo 
N. Branco 152 73 550 97 40220 7090 14390 2540 
N. Cinza 152 58 550 97 31930 5630 11430 2010 
Alphaenviro 
PVC 
25 12 542 95 6430 1130 2300 400 
38 10 522 92 5460 960 1950 340 
51 13 511 90 6440 1140 1530 270 
Ripstop 51 23 511 90 11940 2100 2840 500 
M. Premium Rg 0701 19 42 
1088 418 
45690 17550 4070 650 
M. Premium Rd 1522 19 42 45690 17550 13640 4750 
M. Premium Rg 2516 19 42 45690 17550 13690 4760 
Ultima Optima 20 31 33730 12960 10030 3500 
 
Quadro 8.28 – Características dos baffles Alphaenviro. [64] 
Revest. Modelo Esp. (mm) 
Comp. 
(m) 
Larg. 
(m) 
Área/Face 
(m2) 
Área 
Utíl  
(m2) 
€/baffle 
PVC  AEPVC24  25 1,22 0,61 0,74 1,58 18,77 
PVC  AEPVC1.5”  38 1,22 0,61 0,74 1,63 17,01 
PVC  AEPVC48  51 1,22 2,44 2,98 6,33 79,77 
 
Quadro 8.29 - Detalhes da aplicação de baffles Alphaenviro no corredor e átrio da FEUP. 
Revest. Modelo Corredor Átrio SNec(m2) Nº Baffles € SNec (m2) Nº Baffles € 
PVC  AEPVC24  542 343 6430 95 60 1130 
PVC  AEPVC1.5”  522 321 5460 92 57 960 
PVC  AEPVC48  511 81 6440 90 14 1140 
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As Figuras  8.12 a 8.15 apresentam as vistas do corredor principal do edifício B da FEUP tal como se 
encontra atualmente e na Figura 8.16 estão representadas algumas das intervenções sugeridas para o 
melhoramento da qualidade acústica no corredor. 
 
Fig. 8.12 – Entrada Este superior do corredor B da FEUP (situação atual). 
 
 
Fig. 8.13 – Troço Oeste do corredor B da FEUP visto da entrada Oeste (situação atual). 
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Fig. 8.14 – Átrio central do corredor B da FEUP – Vista para o troço Este do corredor (situação atual). 
 
 
Fig. 8.15 – Vista do piso superior do troço Oeste do corredor B da FEUP (situação atual). 
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Fig. 8.16 - Vista do corredor B da FEUP da entrada a oeste da situação atual e após a aplicação de algumas das 
propostas de intervenção ( A – situação existente; B – com BASWAphon no tecto; C – com K-13 std no tecto; D – 
com baffles Alphenviro; E – com baffles Sonex; F – com ressoadores Metal Premium OP no tecto). 
 
Tendo em conta todos os elementos essenciais para a escolha da solução ideal, isto é, as características 
acústicas, custo e impacto estético, sugere-se a aplicação de baffles para a correção acústica do 
corredor principal do edifício B e do átrio da FEUP. 
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Sugere-se o mesmo tipo de intervenção nos dois espaços porque as alterações em si já criam algum 
tipo de descontinuidade na arquitetura das instalações da FEUP e o que se pretende é pelo menos 
tentar manter um certo encadeamento nestes dois espaços.  
Com absorsores suspensos é possível controlar o tempo de reverberação utilizando o número de 
baffles necessários para a obtenção de um TRideal para longos espaços de circulação e ao mesmo tempo 
são os que apresentam menores custos. Os restantes materiais apresentam custos demasiado elevados 
devido à necessidade de aplicação ao longo de todo o teto e consequentemente causam a redução 
excessiva do TRmédio (valor mais baixo foi obtido com a substituição do teto falso no corredor B - 
cerca de 0,8 s) isto é, inferiores aos valores ideais (1,0 a 1,4 s).  
Dentro dos tipos de baffles sugeridos os retangulares da Alphaenviro com 38 mm de espessura e 0,61 x 
1,22 m apresentam o custo mais baixo de 5460 €. Para a redução do tempo de reverberação no 
corredor B para 1,4 s são necessários 321 baffles . Sugere-se a colocação de quatro baffles por fiada 
(Fig. 8.17). 
 
Fig. 8.17 – Corte transversal do corredor B da FEUP com a aplicação dos baffles Alphaenviro. (Adaptado de [54]) 
 
Já relativamente ao átrio da FEUP é importante referir que a arquitetura do espaço dificulta a 
colocação de um elevado número de baffles e por isso sugere-se a aplicação dos baffles Alphaenviro 
com 51 mm de espessura e 1,22 x 2,44 m de área embora sejam mais caros que o modelo AEPVC1.5”. 
Assim sendo propõe-se a colocação dos 14 baffles na vertical ao longo da parede norte do átrio, tal 
como sugere a Fig. 8.18. 
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Fig. 8.18 – Planta do átrio da FEUP com a aplicação dos baffles Alphaenviro. (Adaptado de [84]) 
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9 
CONCLUSÕES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS 
 
 
9.1. CONCLUSÕES 
O desempenho acústico de um edifício é essencial quando se pretende que um determinado espaço 
tenha características adequadas para o seu tipo de utilização. Dentro da acústica de edifícios os 
grandes espaços de circulação apresentam desafios peculiares devido à geometria do próprio espaço e 
aos materiais utilizados, que tendem a contribuir para a propagação do som, e ao elevado número de 
utilizadores que concentram.  
Este estudo teve como intuito a caracterização e análise acústica dos mais comuns espaços de 
circulação, longos e reverberantes corredores, tendo sido delineados os seguintes objetivos: 
- A análise das características de longos e reverberantes espaços de circulação que influenciam 
a sua própria acústica; 
- A determinação dos parâmetros acústicos que mais influenciam estes espaços e a 
quantificação dos seus valores ideais; 
- A avaliação acústica de um caso prático, o corredor do edifício B da FEUP, através da 
medição in situ de alguns parâmetros acústicos objetivos e comparação com os valores ideais 
propostos; 
- A avaliação acústica de um outro espaço, o átrio da FMUP, com aparente melhor qualidade 
acústica, e comparação com o corredor da FEUP; 
- A aplicação de uma análise multicritério ao átrio da FMUP e corredor da FEUP efetuada com 
base na atribuição de pesos aos parâmetros acústicos objetivos e com o objetivo de classificar 
num único índice a qualidade acústica destes espaços; 
- Análise de possíveis intervenções a realizar no corredor da FEUP com vista à sua correção 
acústica e apresentação de uma proposta final. 
Para além dos objetivos previamente definidos também se fez a caracterização acústica do átrio da 
FEUP que inicialmente não estava prevista mas que no decorrer deste trabalho se considerou 
importante por também ser um dos principais corredores de circulação da FEUP. Para além disso, este 
espaço poderia ser também comparado com o átrio da FMUP que embora tenha uma arquitetura mais 
semelhante ao corredor da FEUP funciona também como a entrada principal da Faculdade de 
Medicina, tal como o átrio da FEUP. 
Para a avaliação acústica dos espaços em estudo realizaram-se ensaios in situ para a determinação do 
tempo de reverberação, do nível sonoro do ruído de ocupação e do RASTI, e ainda foi quantificada a 
absorção sonora média estimada de cada espaço. Na FEUP também foi medido o isolamento sonoro a 
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ruídos de condução aérea para elementos de fachada. Para estes parâmetros obtiveram os valores 
expostos no Quadro  9.1.  
 
Quadro 9.1 - Valores dos parâmetros acústicos obtidos através de ensaios in situ nos locais em estudo na FEUP 
e FMUP e os valores ideais para os mesmos parâmetros (a fundo verde encontram-se os resultados que estão 
dentro dos valores considerados ideais; a fundo vermelho estão os resultados que não estão dentro dos valores 
considerados ideais). 
Parâmetros Valores Ideais 
FEUP FMUP 
Corredor B Átrio Átrio 
TR [500, 1k, 2k, Hz] (s) 1,0 a 1,4 4,2 3,0 2,1 
LAeq (dB)* ≤  45 69 67 53 
RASTImédio 0,45 a 0,75 0,37 0,45 0,6 
D2m,nT,w (dB) ≥  28 35 - - 
LAr,nT (dB) ≤  40intermitente 79 - - 
DnT,w (dB) ≥  30 - - - 
L’nT,w (dB) ≤  60 - - - 
* para o ruído de ocupação 
 
Como se pode observar nenhum espaço cumpriu o valor recomendado para o tempo de reverberação 
sendo o corredor da FEUP o que apresenta um valor mais prejudicial. O mesmo se verificou para o 
nível sonoro do ruído de ocupação. A discrepância entre os valores para os diferentes espaços é 
notória havendo uma diferença de 16 dB(A) entre o corredor da FEUP e o átrio da FMUP. Os valores 
recomendados para o RASTI foram cumpridos no átrio da FEUP e FMUP que obtiveram uma 
classificação de suficiente e bom respetivamente. O corredor da FEUP voltou a ficar aquém dos 
valores ideais com uma classificação de medíocre. 
Relativamente à análise multicritério considerou-se que o parâmetro acústico mais relevante para a 
classificação da qualidade acústica de um espaço é o tempo de reverberação (50%). Os restantes 50% 
do Índice de Qualidade Acústica são influenciados pelo LAeq de ruído de fundo com e sem 
utilizadores, pelo RASTI e pelo D2m,nT,w. O único resultado positivo obtido foi do átrio da FMUP 
com um IQA de 13,5, o que numa escala subjetiva corresponde a uma qualidade acústica suficiente. Os 
espaços da FEUP obtiveram uma pontuação negativa com o átrio a ter uma classificação de mau e o 
corredor de muito mau. 
Em conclusão, o corredor B da FEUP apresenta mau desempenho acústico com valores de TR e LAeq 
muito acima do aconselhado e prejudiciais para as atividades nos espaços próximos. O átrio da FEUP 
também não tem um desempenho acústico positivo contudo, não se considera esta situação tão gravosa 
uma vez que a concentração de pessoas aqui é normalmente menor e as atividades a decorrer nos 
espaços adjacentes não requerem um ambiente tão silencioso. O átrio da FMUP considera-se que tem 
um desempenho minimamente adequado. 
Como resultado das propostas de intervenção analisadas sugeriu-se a aplicação de baffles Alphaenviro 
tanto no átrio como no corredor da FEUP (Quadro 9.2) e a alteração dos secadores-de-mãos existentes 
nas casas de banho pelo modelo HTE 4 da Stiebel Eltron.  
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Quadro 9.2 – Resumo das propostas de intervenção finais a realizar na FEUP. 
 
TRmédio,atual 
[500, 1k, 2k] Hz 
(s) 
Modelo  
do Baffle 
Dimensões 
(m) Nº de Baffles 
Custo 
Total 
(€) 
TRmédio,previsto 
[500, 1k, 2k] Hz 
(s) 
Corredor 4,2 AEPVC1.5” 0,61 x 1,22 321 5460 1,4 
Átrio 3,0 AEPVC48 1,22 x 2,44 14 1140 1,4 
 
9.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS 
Como desenvolvimento futuro sugere-se o estudo de mais soluções para a correção acústica do local 
uma vez que o leque de intervenções possíveis é muito variado e existem soluções cada vez mais 
inovadoras e talvez com menor impacto estético. 
Também se propõe a análise de outros espaços de circulação para comparação com os espaços já 
caracterizados e criação de uma base de dados. Com um estudo sobre mais corredores de circulação 
também seria possível testar a aplicabilidade da metodologia multicritério. 
Considera-se interessante uma análise da propagação do ruído proveniente do corredor B pelos 
corredores secundários. Tal estudo teria como principal foco de interesse a propagação do som em 
corredores em ‘L’.  
Sugere-se ainda um estudo sobre os limites para espaços de circulação admissíveis dos parâmetros 
acústicos que não se encontram definidos no RRAE, de forma a colmatar essa lacuna presente na 
legislação portuguesa e a sugerir limites recomendados para as mesmas. 
Para finalizar, entende-se que seria pertinente e análise de vários modelos de previsão da propagação 
do som ao longo de um corredor e a comparação entre esses modelos e os valores obtidos in situ.  
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